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Resumen
Este documento presenta el procedimiento y los resultados del trabajo de modelamiento
del conocimiento de la disciplina del programa curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica. La repre-
sentacio´n se realizo´ sobre las a´reas de Electrotecnia y Sistemas de Potencia del programa
curricular. Para representar el dominio descrito se eligio´ utilizar ontolog´ıas, las cuales
son herramientas de software que permiten representar conocimiento en dispositivos de
procesamiento de informacio´n. El procedimiento usado para realizar la tarea descrita fue
la metodolog´ıa Methontology, la cual se adapto´ a las condiciones que se presentaron en
el desarrollo de este proyecto. La herramienta de ingenier´ıa de conocimiento denomina-
da Prote´ge´ fue utilizada en el proceso de implementacio´n. En la etapa de prueba de la
informacio´n cargada en la plataforma, fue posible realizar actividades de navegacio´n a
trave´s de la ontolog´ıa y de inferencia de nuevo conocimiento a partir del conocimiento
originalmente implementado. Otro resultado fue el de observar el e´nfasis que se realiza so-
bre algunos to´picos espec´ıficos en las asignaturas que pertenecen a las a´reas representadas.
Palabras clave: Ontolog´ıas, Conocimiento, Modelamiento, Ingenier´ıa Ele´ctrica
Abstract
This document shows the procedure and the results obtained from the Electrical Engineer-
ing curriculum disciplinary knowledge modeling proposal. Representation was performed
regarding areas such as Electrotechnique and Power Systems. Ontologies, which are soft-
ware tools to represent knowledge in information processing devices, were chosen to be
used for modeling the domain. Methontology was the methodology used to perform the
task. This methodology was adapted to the conditions presented during the course of this
project. A knowledge engineering tool called Prote´ge´ was used during the implementa-
tion process. When the information uploaded in the platform was at the testing stage, it
was possible to perform navigation activities through ontology and the inference of new
knowledge from previous knowledge. Another result obtained was the observation of the
emphasis given to some specific topics within the courses belonging to Electrotechnique
or Power Systems subjects.
Keywords: Ontologies, Knowledge, modeling, Electrical Engineering
Introduccio´n
Este documento es el informe del proceso y los resultados del trabajo desarrollado sobre
la representacio´n del conocimiento te´cnico disciplinar de las a´reas de Electrotecnia y
Sistemas de Potencia del programa curricular de pregrado de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la
Universidad Nacional de Colombia. Esta representacio´n se realizo´ utilizando herramientas
de software que permiten interrelacionar informacio´n y de all´ı obtener nuevo conocimiento,
la herramienta seleccionada se denomina ontolog´ıa. Los resultados obtenidos permitira´n
representar el programa curricular y tambie´n, permiten visualizar diferentes aspectos que
se desarrollan alrededor de los procesos de aprendizaje que se trabajan dentro de las
asignaturas de las a´reas representadas. A continuacio´n se presenta el contexto en el cual
el problema fue abordado.
En e´pocas recientes, nuestra sociedad ha experimentado la disponibilidad de diferente
tipo de informacio´n a trave´s de la Web. Este acceso se ha visto simplificado por medio
del uso de motores de bu´squeda y de otro tipo de herramientas disponibles en los com-
putadores. Sin embargo, la bu´squeda se hace principalmente mediante el criterio del ser
humano que interactu´a tanto con la ma´quina de procesamiento, como con la informacio´n
a la que pretende acceder. De forma paralela a este desarrollo, ha surgido el adelanto en
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herramientas en donde los procesos de bu´squeda e interaccio´n con la informacio´n sean
ma´s estructurados y por lo tanto menos dependientes del criterio particular y tempo-
ral de la persona que ejecute la bu´squeda. Dentro de estos desarrollos se encuentra la
visio´n de la Web Sema´ntica. Esta visio´n tiene como objetivo proporcionar respuestas ma´s
ra´pidas y sencillas y desarrollar tecnolog´ıas interoperables para producir entornos con un
mayor potencial. Este tipo de herramientas es posible gracias al uso de metadatos, los
cuales enriquecen y contextualizan la informacio´n de tal forma que se logren los objetivos
enunciados anteriormente. El uso de ontolog´ıas es la forma a trave´s de la cual se permite
vincular estos metadatos a los recursos disponibles en cualquier fuente de informacio´n. Las
ontolog´ıas son herramientas de software que permiten vincular elementos de informacio´n
con otros de diferentes formas, por ejemplo, a trave´s de relaciones directas o indirec-
tas entre diferentes elementos de informacio´n, por medio de jerarqu´ıas de clasificacio´n,
utilizando la informacio´n descrita en los metadatos de cada elemento, entre otras.
De otra parte, nuevos paradigmas en la concepcio´n de la educacio´n han replanteado el
rol tanto del docente como del estudiante, sus relaciones e interacciones dentro y fuera
del aula. El principal cambio con respecto a la concepcio´n tradicional de la educacio´n
es que el docente se encarga de facilitar la apropiacio´n del conocimiento en un entorno
contextualizado, mientras que el estudiante crea y recrea este conocimiento dentro de s´ı.
A esto u´ltimo se le denomina apropiacio´n del conocimiento.Uno de los posibles usos de las
ontolog´ıas consiste en usarla como herramienta en la creacio´n de nuevo conocimiento en
el contexto de este nuevo enfoque pedago´gico. Gracias a su gran capacidad de representar
conocimiento, las ontolog´ıas se tornan en un instrumento u´til que pueden ayudar en
las necesidades de disen˜ar e implementar actividades de ensen˜anza - aprendizaje. Estas
actividades no so´lo hacen referencia a material que pueda ser utilizado por el estudiante
sino tambie´n por los docentes, cambiando as´ı la visio´n de que los docentes son los u´nicos
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que les ensen˜an a sus estudiantes. De esta forma es posible construir conocimiento dentro
del seno de una comunidad acade´mica, integrada por personas con diversos niveles de
formacio´n.
Adicionalmente, en el Departamento de Ingenier´ıa Ele´ctrica y Electro´nica de la Uni-
versidad Nacional de Colombia se ha trabajado en los u´ltimos an˜os en la construccio´n,
evaluacio´n y ajuste de los programas curriculares. El enfoque que se ha utilizado para
esta tarea ha sido el de que los estudiantes aprendan ingenier´ıa en contexto del ejercicio
profesional de la disciplina. Esto ha sido el resultado de estudiar la forma como otras in-
stituciones de educacio´n superior, principalmente en otros paises, abordan el problema de
instruir a las futuras generaciones de profesionales. A su vez, estas otras instituciones han
permitido que el sector industrial realice aportes sobre los conocimientos y habilidades
con las que los ingenieros recie´n graduados arriban al mundo laboral.
Tambie´n, algunos grupos de investigacio´n del departamento esta´n realizando proyectos de
investigacio´n que contribuyen con el desarrollo de herramientas que facilitan los procesos
que se llevan a cabo al interior del departamento. En esta l´ınea el grupo de investigacio´n
PAAS ha propuesto el desarrollo del proyecto de investigacio´n titulado “Representacio´n
de planes de estudio mediante ontolog´ıas”.[6] Este proyecto esta´ siendo financiado por
Colciencias mediante fondos aprobados en el an˜o 2010 y dentro de sus objetivos busca
construir modelos ontolo´gicos del conocimiento te´cnico de la disciplina del plan de estu-
dios. Los resultados obtenidos podra´n ser utilizados en la creacio´n de herramientas de
aprendizaje y evaluacio´n de las actividades acade´micas de esas a´reas, as´ı como la base
para la representacio´n ontolo´gica de otras a´reas del conocimiento te´cnico disciplinar, tanto
de la carrera de Ingenier´ıa Ele´ctrica como de otras especialidades de la Ingenier´ıa.
Como se menciono´ con antelacio´n, el trabajo desarrollado en esta tesis consiste en la repre-
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sentacio´n de conocimiento. En esta representacio´n se incluyen los conocimientos te´cnicos
disciplinares de las asignaturas Campos Electromagne´ticos, Conversio´n Electromagne´tica
y Sistemas de Potencia. Estas asignaturas son las que condensan la mayor cantidad e
importancia de conceptos te´cnicos disciplinares y a su vez, los temas avanzan de forma
cronolo´gica a lo largo del plan de estudios y construyen paulatinamente aplicaciones cada
vez ma´s pragma´ticas del conocimiento bajo estudio.
Este trabajo se realizo´ en estrecha relacio´n con otro que esta´ enmarcado dentro del proyec-
to de investigacio´n y en el cual el foco del trabajo fue la representacio´n del conocimiento
te´cnico disciplinar de la Ingenier´ıa Ele´ctrica, pero en las a´reas de Circuitos Ele´ctricos y
Sen˜ales, Sistemas y Control. Estas a´reas cronolo´gicamente esta´n ma´s cerca del compo-
nente de fundamentacio´n del estudiante y adema´s se comparten con otras especialidades
de la Ingenier´ıa. Sin embargo, las relaciones existentes entre conceptos y diferentes ele-
mentos de informacio´n del conocimiento entre las a´reas abordadas en los dos trabajos se
constituyeron en un tema relevante para el equipo del proyecto de investigacio´n.
Relacionado con esto, se tomo´ como punto de partida el trabajo desarrollado en el an˜o
2010 por Sarmiento[16]. Esta situacio´n y la necesidad de representar el conocimiento
te´cnico disciplinar por medio de trabajos realizados por diferentes personas fue soluciona-
da por medio del uso de habilidades de trabajo en equipo. Esto a su vez favorecio´ la
construccio´n de la ontolog´ıa de manera colectiva y el establecimiento de acuerdos para
garantizar la construccio´n de una representacio´n reutilizable por otros miembros del grupo
de investigacio´n y, seguramente en un futuro, por el resto de la comunidad acade´mica.
Como aportes importantes de este trabajo se destacan la identificacio´n de e´nfasis diferentes
en las asignaturas estudiadas (conceptos sobre los cuales se enfocan las asignaturas), la
estructura utilizada en los acuerdos en el grupo de investigacio´n (trabajo en equipo), la
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identificacio´n de los conceptos claves y su caracterizacio´n que interrelacionan las diferentes
asignaturas o a´reas del conocimiento te´cnico disciplinar y la metodolog´ıa de trabajo que
puede servir como modelo para representar otras asignaturas o a´reas del conocimiento
te´cnico disciplinar de la Ingenier´ıa Ele´ctrica.
En este informe se presenta en el primer cap´ıtulo una contextualizacio´n sobre algunas
de las formas como puede ser representado el conocimiento, la descripcio´n de lo que es
una ontolog´ıa, la metodolog´ıa para la construccio´n e implementacio´n de las ontolog´ıas y el
punto de partida con base en el trabajo realizado por Sarmiento[16]. En el segundo cap´ıtulo
se presentara´n los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo dentro del
marco del trabajo en el equipo del grupo de investigacio´n y en el marco del desarrollo
propio de esta tesis.En el tercer cap´ıtulo se muestra el ana´lisis de la informacio´n recopilada
y algunos ejemplos de navegacio´n e inferencia del conocimiento que se obtuvieron al
implementar la ontolog´ıa. En el u´ltimo cap´ıtulo se plantean un conjunto de conclusiones
y de recomendaciones de posibles trabajos a desarrollar en el futuro.
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Cap´ıtulo 1
Marco Conceptual
En este cap´ıtulo se describe el contexto en el cual se desarrolla la Ingenier´ıa del conocimien-
to, la metodolog´ıa que se utiliza en este trabajo para construir la ontolog´ıa que representa
el dominio a representar, el marco o dominio sobre el que se basa el modelo implementado
y se presenta un resumen de los resultados previos, obtenidos en la Universidad Nacional,
sobre los que se soporta el trabajo realizado en esta tesis.
1.1. Ingenier´ıa del Conocimiento
El conocimiento, como se entiende para este trabajo, es una construccio´n mental que
permite a una comunidad interactuar con sus realidades y a su vez solucionar problemas.
Esta construccio´n se establece en varios niveles intelectuales pero, su estructura ma´s com-
pleja consiste en establecer relaciones intrincadas y muy elaboradas entre los conceptos.
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Este nivel se conoce como el pensamiento categorial[5]. A continuacio´n se hara´ una ex-
posicio´n de los diferentes tipos de representacio´n del conocimiento y de las posibilidades
de representarlo por medio de herramientas procesadoras de informacio´n.
1.1.1. La representacio´n del conocimiento
Como se describio´ en el primer pa´rrafo de esta seccio´n, el conocimiento es una construccio´n
mental que responde a varias preguntas que los individuos se plantean para interactuar
con sus realidades y solucionar problemas en su entorno contextual. Esto quiere decir que
el conocimiento que pueda tener un individuo puede no ser u´til para solucionar problemas
en otros entornos fuera de su contexto. Las preguntas ma´s comunes que se plantean para
adquirir conocimiento son[4]:
Que´? Know-what o hechos: Son preguntas que se formulan generalmente para buscar
explicaciones a observaciones de la realidad.
Por que´? Know-why o ciencia: Son preguntas que tratan de reflexionar sobre una
experiencia por lo general real.
Co´mo? Know-how : Son preguntas que buscan poner en pra´ctica los conocimientos
teo´ricos adquiridos.
Como ejemplo para ilustrar sobre estas preguntas se utilizara´ el contexto de un circuito
ele´ctrico simple compuesto por una fuente variable de tensio´n y una bombilla. Supo´ngase
un individuo que observa la operacio´n de ese sistema y se realiza una serie de preguntas
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para comprenderlo. Primero, el individuo experimenta por medio de su visio´n que la bom-
billa aumenta su luminosidad a medida que la fuente cambia la tensio´n que le suministra a
la bombilla. A continuacio´n el individuo observa que a mayor tensio´n de la fuente, mayor
luminosidad de la bombilla. Las preguntas que el individuo formular´ıa son:
¿Que´ variables se alteran al hacer la modificacio´n sobre el sistema? o ¿Que´ variables esta´n
relacionadas? ¿Por que´ razo´n se observa (o que´ teor´ıa explica) el comportamiento en el
sistema? y por u´ltimo ¿Co´mo se puede reproducir el comportamiento de este sistema en
otros sistemas similares?
Adicionalmente, existen otros cuestionamientos que tambie´n conducen a generar conocimien-
to no so´lo en el a´mbito teo´rico sino en la pra´ctica de una disciplina. Estas preguntas son:
¿Que´ pasa si?: Esta pregunta suele formularse por individuos que buscan alterar el
sistema y comprobar las predicciones realizadas.
¿Do´nde o cua´ndo?: Esta pregunta es de muy alto valor en la comprensio´n del uso
de cualquier tipo de herramienta intelectual principalmente cuando se debe elegir
sobre el uso de una u otra herramienta dependiendo de las ventajas y desventajas
que presente una sobre otra.
Este conocimiento hasta ahora expuesto es realmente una mezcla del saber en una disci-
plina con un conjunto muy pequen˜o de habilidades que le permiten al individuo utilizar ese
saber en un entorno a su alrededor. Dentro de las habilidades se pueden sen˜alar el que el
individuo seleccione la herramienta adecuada para la solucio´n de un problema espec´ıfico.
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Otro aspecto importante sobre el conocimiento consiste en las relaciones que tengan nuevas
piezas de conocimiento con otras construcciones mentales previas en el individuo. Estas
relaciones son las que constituyen la elaboracio´n del nivel de pensamiento categorial, ya
que su estructura es la de una red de relaciones. Al ser una red su estructura es compleja
y dif´ıcilmente puede ser presentada por medio de representaciones simples.
Existen muchas formas de representar el conocimiento, varias de ellas son gra´ficas, otras
son lingu¨´ısticas. Es comu´n que las gra´ficas sean acompan˜adas de cierta estructura lingu¨´ısti-
ca para poder tener un mayor grado de representatividad. Dentro del conjunto de formas
de modelar el conocimiento se tiene:
1. Taxonomı´as: Son estructuras de clasificacio´n y orden por lo general segu´n una es-
tructura parental.
2. Mentefactos: Son diagramas en donde se busca ilustrar un concepto mostrando de
una manera muy corta su estructura taxono´mica ma´s cercana. Es decir la clase
superior a la que pertenece, las clases inferiores que lo suceden, las clases del mismo
orden y las exclusiones. En la figura 1.1 se puede ver la estructura t´ıpica de un
mentefacto.
3. Mapas mentales: Los mapas mentales son diagramas que por lo general ilustran
ideas, ma´s que conceptos. En estos diagramas la idea principal suele estar en el
centro del diagrama y alrededor de ella se describen otras ideas que la apoyan o
complementan. En la figura 1.2 se ilustra la estructura tipo de un mapa mental.
4. Thesaurus o Tesaurus: Los tesaurus son listados de palabras o te´rminos que se
utilizan para representar conceptos. En el estudio de la lengua la cultura anglosajona
ha utilizado los tesaurus como mecanismo para relacionar los te´rminos del lenguaje
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Figura 1.1: Mentefacto[5]
Figura 1.2: Mapa mental[5]
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con otros, tal como en el espan˜ol se relacionan los sino´nimos, anto´nimos, homo´fonos,
etc. En la web se encuentran tesaurus que a la vez que listan las palabras, presentan
una informacio´n gra´fica en relacio´n con los sino´nimos.
Todas estas representaciones esta´n fuertemente relacionadas con la comunicacio´n de las
ideas y los conceptos. Por lo tanto la comunicacio´n es otra forma de representar el
conocimiento. La comunicacio´n tanto oral como escrita van de la mano con la sema´ntica
y esta a su vez tiene una sintaxis que en conjunto dan sentido y significado a la comu-
nicacio´n. Por lo tanto, se puede establecer que la comunicacio´n del conocimiento usa de
forma frecuente a la definicio´n como representacio´n de ese conocimiento. De esta manera
ilustra las relaciones que tiene ese concepto definido con lo que es y con lo que no es,
as´ı como con la funcio´n que cumple el concepto al vincularse funcionalmente con otros.
1.1.2. Posibilidades de la representacio´n mediante ontolog´ıas
Al compartir informacio´n entre ambientes humanos y computadoras, la forma de repre-
sentar la informacio´n ha evolucionado a lo largo del tiempo. Tomando como ejemplo
de ambiente colaborativo a la Web, ya que a trave´s de ella se mueve gran cantidad de
informacio´n, se puede observar que desde su inicio se han visto cambios. Es as´ı como a
mediados de los 90’s el entorno en el que se realizaban este tipo de actividades era el
entorno HTML (Lenguaje de Etiquetado de Hipertexto). Este tipo de entorno permite
realizar v´ınculos con otras fuentes de informacio´n. Esta informacio´n puede estar localizada
en otras direcciones web o en la misma pa´gina. Adicionalmente, la informacio´n colocada
en la misma pa´gina puede incluir objetos multimedia como sonido, animacio´n, ima´genes,
v´ıdeo, entre otros. Sin embargo, todos los v´ınculos a esta informacio´n son establecidos por
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el creador de la pa´gina y tienen muy poca interaccio´n con el usuario. Adicionalmente, los
v´ınculos cuentan con muy pocas actualizaciones.
En la exploracio´n por tratar de que estos ambientes permitieran una mayor interaccio´n de
los usuarios con el ambiente, el siguiente paso consistio´ en etiquetar dicha informacio´n. De
esta forma los motores de bu´squeda pod´ıan ubicar datos y permit´ıan navegar por la red
de una forma ma´s efectiva e interactiva. La forma como se pudo lograr este avance fue a
trave´s del uso de etiquetas o palabras clave. Estas palabras clave orientan sobre los temas
ma´s relevantes sobre los que trata un bloque de informacio´n contenida en un documento
cualquiera. El siguiente paso lo´gico en este proceso consiste en la inclusio´n adicional a las
palabras clave de los metadatos. E´stos son datos sobre la informacio´n de un recurso. “Los
metadatos cambian la descripcio´n del contenido, desde un nivel en el que no es posible
tomar decisiones acerca de la relevancia de un recurso a un nivel conceptual, donde los
usuarios pueden describir sema´nticamente lo que buscan en realidad. La representacio´n
de los metadatos esta´ dada por un conjunto de hechos acerca del recurso. Cada hecho es
representado como un atributo (elemento), que contiene un tipo (el cual identifica que
informacio´n contiene el atributo), y uno o ma´s valores (el metadato en s´ı mismo).[18]”,
citado por [16].
Existe un gran trabajo en el intento de estandarizar los detalles te´cnicos y las reglas nece-
sarias para hacer uso de los metadatos en la Web. Algunos de los principales esta´ndares
se listan a continuacio´n:
1. XML: Es la abreviatura de Extensible Markup Language y como su nombre lo indica
es un lenguaje extensible que utiliza etiquetas. Su uso se extiende a aplicaciones con
SGML (Standard Generalized Markup Language) y HTML.
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2. RDF: “Resource Description Framework es un esta´ndar del World Wide Web Con-
sortium (W3C). Esta infraestructura permite la interoperabilidad de metadatos a
trave´s del disen˜o de mecanismos que apoyan convenios comunes de la sema´ntica, la
sintaxis y la estructura.”[16] Este tipo de representacio´n se ilustra en la figura 1.3
a continuacio´n.
Sujeto Objeto
Predicado
Figura 1.3: Modelo de datos gra´fico RDF[10]
3. OWL: Ontology Web Language este lenguaje permite publicar y compartir datos
utilizando ontolog´ıas en la Web. La informacio´n queda publicada en una pa´gina
web tal como es conocida y cada unidad de informacio´n se convierte en un enlace
hacia otras unidades o bloques de informacio´n.
String
Date
Resource Person
Publication
Article Book Journal
Website
hasTitle
hasYear
hasAuthor
ha
sE
di
to
r
Figura 1.4: Ejemplo OWL[10]
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4. Dublin Core: Es un modelo elaborado y asistido por la organizacio´n Dublin Core
Metadata Initiative, la cual se dedica al desarrollo de esta´ndares interoperables de
metadatos.
5. LOM: Learning Object Metadata es un esta´ndar IEEE que se utiliza para describir
objetos de aprendizaje y otros recursos similares, con el propo´sito de facilitar la
bu´squeda, evaluacio´n, adquisicio´n y uso de este tipo de objetos por parte de la
comunidad acade´mica.
En otros ambientes de trabajo, por ejemplo en la educacio´n, se esta´n aprovechando los
principios que se han desarrollado para compartir y capturar conocimiento sin que la in-
formacio´n este´ necesariamente en la web. Estos logros se han conseguido gracias al uso
de las ontolog´ıas, las cuales hacen parte del conjunto de herramientas modernas de inge-
nier´ıa del conocimiento. Segu´n Gruber[9], “Una ontolog´ıa es una descripcio´n formal de los
conceptos y las relaciones entre conceptos”. Con lo cual se puede representar cualquier
dominio del conocimiento humano e incluso las relaciones existentes entre diferentes do-
minios. De forma complementaria, Go´mez-Pe´rez et al.[10] sugieren que “Las ontolog´ıas
tienen como propo´sito capturar el conocimiento consensual en una forma gene´rica, que
puede ser reusado y compartido a trave´s de aplicaciones de software y por grupos de
personas. E´stas son usualmente construidas cooperativamente por diferentes grupos de
personas en diferentes ubicaciones”.
Como se puede observar, las ontolog´ıas permiten compartir y reutilizar el conocimiento
desarrollado por una comunidad. Tambie´n permiten extraer informacio´n oculta entre las
complejas relaciones existentes entre diferentes campos del conocimiento que pueden estar
conectados. De esta forma, representar el conocimiento te´cnico disciplinar de un programa
curricular por medio de ontolog´ıas tendr´ıa grandes ventajas en varios de los procesos
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acade´micos y administrativos a los que las instituciones de educacio´n superior se ven
enfrentadas.
Las ontolog´ıas por lo general esta´n constituidas por clases, relaciones, instancias, taxo-
nomı´as, axiomas y atributos. Todos estos elementos en conjunto permiten modelar el
conocimiento de una forma mucho ma´s completa y detallada al utilizar mu´ltiples formas
de representarlo como las descritas en la seccio´n 1.1.1. A continuacio´n se describen cada
uno de los componentes que constituyen las ontolog´ıas as´ı como su funcionalidad.
Clases: Son conjuntos de objetos que describen los conceptos del dominio a repre-
sentar.
Relaciones: Representan las interacciones entre las diferentes clases.
Instancias: Son los objetos que pertenecen a las diferentes clases.
Taxonomı´as: Es la organizacio´n jera´rquica del conjunto de conceptos u objetos.
Axiomas: Son utilizados para modelar sentencias que son siempre ciertas y que
permiten, junto con la herencia de conceptos, inferir conocimiento.
Atributos: Son caracter´ısticas adicionales que permiten describir a los objetos.
Desde el punto de vista de la construccio´n de ontolog´ıas, existen varias metodolog´ıas
disponibles en la literatura. En el grupo de investigacio´n se ha utilizado la metodolog´ıa
denominada METHONTOLOGY. Esta metodolog´ıa se selecciono´ debido a que permite
la construccio´n partiendo de cero, reutilizando otras ontolog´ıa ya construidas o por medio
de un proceso de reingenier´ıa. La ontolog´ıa del plan de estudios de Ingenier´ıa Ele´ctrica
partio´ de cero sin embargo, esta metodolog´ıa plantea la construccio´n de la ontolog´ıa como
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un ciclo de vida que se basa en procesos evolutivos.[16] Esto permitio´ continuar con esta
metodolog´ıa para representar el conocimiento de las a´reas de intere´s para este trabajo.
Otro aspecto importante es el uso de herramientas de software que permitan el desarrollo
y la implementacio´n de la ontolog´ıa. De la misma forma como existen una gran variedad
de metodolog´ıas para la construccio´n, existen un sinnu´mero de herramientas. Muchas de
ellas se caracterizan por tener una arquitectura abierta, lo cual permite integracio´n y
extensio´n de forma sencilla con otras aplicaciones. De forma similar a lo que ocurrio´ con
la seleccio´n de la metodolog´ıa, en este trabajo se utilizo´ la misma herramienta usada en
[16] para la implementacio´n de la ontolog´ıa. Esta herramienta se conoce como Prote´ge´ y es
un editor libre, de co´digo abierto, creado por el grupo SMI de la Universidad de Stanford.
Prote´ge´ permite construir ontolog´ıas para la Web Sema´ntica, ya que utiliza el lenguaje
OWL. Esta herramienta adema´s permite la integracio´n de diferentes ontolog´ıas en la
conformacio´n de una ontolog´ıa ma´s completa sin mayores dificultades.
1.2. Methontology
Methontology es una metodolog´ıa que ha sido desarrollada para trabajar en el proceso
de construccio´n de ontolog´ıas. Fue desarrollada por el Grupo de Ingenier´ıa Ontolo´gica de
la Universidad Polite´cnica de Madrid y se basa en actividades identificadas en el proceso
de desarrollo de software propuesto por la IEEE y en otras metodolog´ıas de ingenier´ıa de
conocimiento.[10] Esta metodolog´ıa ha sido propuesta para su uso en la construccio´n de
ontolog´ıas por la Fundacio´n de Agentes F´ısicos Inteligentes (FIPA), la cual promueve la
interoperabilidad entre aplicaciones basadas en agentes.
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En esta metodolog´ıa se incluye la identificacio´n del proceso de desarrollo de la ontolog´ıa, la
evolucio´n de prototipos basado en ciclos de vida y te´cnicas para llevar a cabo actividades
de gestio´n, soporte y desarrollo de la ontolog´ıa, principalmente la actividad de concep-
tualizacio´n. Adicionalmente, se presenta el procedimiento utilizado para llevar a cabo las
actividades de control y aseguramiento de la calidad.
En las secciones que se describen a continuacio´n, se presentara´n la metodolog´ıa utilizada
en el desarrollo de la ontolog´ıa y el proceso que se llevo´ a cabo durante para alcanzar los
objetivos que se plantearon en la propuesta de esta tesis.
1.2.1. Proceso de desarrollo de ontolog´ıas
En Methontology se propone ejecutar tres diferentes tipos de actividades que acompan˜an
el proceso de construccio´n de la ontolog´ıa. Una representacio´n gra´fica de los diferentes
tipos de actividades y sus relaciones se ilustra en la figura 1.5; adicionalmente, a conti-
nuacio´n se presenta una breve descripcio´n de estos:
Actividades de gestio´n Dentro de esta categor´ıa se encuentran las actividades de pla-
nificacio´n, control y aseguramiento de la calidad.
Actividades de soporte El grupo de actividades de soporte comprende las actividades
de adquisicio´n de conocimientos, integracio´n, evaluacio´n, documentacio´n y gestio´n
de la configuracio´n.
Actividades de desarrollo Este grupo se compone de las actividades que se describen
a continuacio´n:
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Especificacio´n Conceptualizacio´n Formalizacio´n Implementacio´n Mantenimiento
Planificacio´n
Gestio´n de la configuracio´n
Documentacio´n
Evaluacio´n
Integracio´n
Adquisicio´n de conocimientos
Aseguramiento de la calidad
Control
Actividades de gestio´n
Actividades de desarrollo
Actividades de soporte
Figura 1.5: Proceso de desarrollo y ciclo de vida de Methontology[10]
Especificacio´n: Establece las razones por las cuales se construye la ontolog´ıa, los
usos que se le dara´n y los usuarios finales de la ontolog´ıa.
Conceptualizacio´n: En esta actividad, es posible organizar y convertir una per-
cepcio´n informal del dominio en una especificacio´n semi-formal, a trave´s del
uso de representaciones intermedias (RI). Estas representaciones pueden ser
tablas o gra´ficas, las cuales pueden ser comprendidas de forma fa´cil tanto por
los expertos del dominio como por los desarrolladores de la ontolog´ıa. Al fi-
nalizar esta actividad se obtiene el modelo conceptual de la ontolog´ıa, lo cual
ayuda a organizar y estructurar el conocimiento adquirido.
Formalizacio´n: En esta etapa se transforma la representacio´n semi-formal en una
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representacio´n formal o semi-computable.
Implementacio´n: Aqu´ı se construyen los modelos computables en lenguaje de
ontolog´ıa. La mayor´ıa de las herramientas de software especializadas permiten
realizar esta tarea de forma automa´tica.
Mantenimiento: Por medio de esta actividad se actualiza o corrige la ontolog´ıa,
en caso de ser necesario.
1.2.2. Ciclos de vida de una ontolog´ıa
El proceso de desarrollo de ontolog´ıas da un marco conceptual sobre el cual trabajar, pero
no define el orden en el que se deben llevar a cabo las diferentes actividades. Para esto, en
Methontology se propone llevar a cabo las actividades de desarrollo mediante un esquema
de ciclos de vida con base en prototipos evolutivos. Es decir la ontolog´ıa se construye total
o parcialmente y se ajusta de acuerdo con diferentes tipos de necesidades. Estos ajustes
pueden considerar la adicio´n, cambio y eliminacio´n de te´rminos en cada nueva versio´n del
prototipo, al cual tambie´n se le denomina iteracio´n.
En la metodolog´ıa se propone iniciar con la actividad de planificacio´n, que forma parte de
las actividades de gestio´n. Despue´s de esto se plantea desarrollar de forma simulta´nea las
dema´s actividades de gestio´n, y las actividades de soporte y desarrollo. Lo cual tambie´n
puede ser visualizado en la gra´fica 1.5.
Es necesario anotar que en la gra´fica se puede observar co´mo las actividades de adquisicio´n
de conocimiento y evaluacio´n son desarrolladas de manera muy fuerte al tiempo con la
actividad de conceptualizacio´n de la ontolog´ıa ya que es durante esta fase cuando se
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adquiere la mayor parte del conocimiento y tambie´n cuando debe ser evaluada con mayor
cuidado la ontolog´ıa con el fin de evitar la propagacio´n de errores hacia etapas posteriores.
1.2.3. Modelamiento conceptual en Methontology
Debido a que la actividad de conceptualizacio´n concentra un gran volumen de trabajo,
sobre todo en lo relativo a las actividades de adquisicio´n del conocimiento y de evaluacio´n,
en Methontology se propone realizar un conjunto de tareas para ejecutar la actividad de
conceptualizacio´n. Esta actividad requiere especial atencio´n debido a que es determinante
en el resto del proceso de construccio´n de la ontolog´ıa. En Methontology se plantea que el
objetivo de esta fase sea organizar y estructurar la apropiacio´n del conocimiento obtenido
durante la actividad de adquisicio´n del conocimiento. Esto se lleva a cabo utilizando re-
presentaciones externas que son independientes de los paradigmas de representacio´n del
conocimiento y de los lenguajes de programacio´n en los que posteriormente sera´ imple-
mentada la ontolog´ıa.
En Methontology se propone transformar el modelo conceptual en un modelo formalizado
de manera tal que el desarrollador se mueva gradualmente del nivel de conocimiento hacia
el nivel de implementacio´n, incrementando de manera suave el grado de formalidad del
modelo conceptual de tal forma que pueda ser entendido por el lenguaje de ma´quina.
Durante la actividad de conceptualizacio´n se organiza y convierte una visio´n de percep-
cio´n informal de un dominio en una especificacio´n semi-formal por medio del uso de un
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conjunto de representaciones intermedias basadas en tablas y gra´ficas que pueden ser en-
tendidas por los expertos en el dominio y por los desarrolladores de la ontolog´ıa. El gran
significado que aportan las representaciones intermedias facilitan el proceso de transfor-
macio´n.
En Methontology se incluye un conjunto de tareas para estructurar el conocimiento, las
cuales se desarrollan dentro de la actividad de conceptualizacio´n y que se ilustran en la
figura 1.6
Tarea 11:
Describir instancias
Tarea 9:
Describir axiomas formales
Tarea 10:
Describir reglas
Tarea 5:
Describir relaciones
binarias ad hoc
Tarea 6:
Describir atributos
de instancia
Tarea 7:
Describir atributos
de clase
Tarea 8:
Describir
constantes
Tarea 4:
Construir diccionario de conceptos
Tarea 3:
Construir diagramas de relaciones binarias ad hoc
Tarea 2:
Construir taxonomı´as de conceptos
Tarea 1:
Construir glosario de te´rminos
Figura 1.6: Tareas de la actividad de conceptualizacio´n segu´n Methontology[10]
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A continuacio´n se describen algunos detalles de las tareas que se deben desarrollar para
completar la actividad de conceptualizacio´n.
Tarea 1: Construccio´n del glosario de te´rminos Aqu´ı se deben incluir todos los te´rmi-
nos relevantes del dominio (conceptos, instancias, relaciones entre conceptos, atri-
butos, etc.). Se sugiere que esto se haga en lenguaje natural, y tambie´n se deben
establecer cuales son los sino´nimos y acro´nimos de la mayor cantidad de te´rminos
posible.
Tarea 2: Construccio´n de la taxonomı´a de conceptos Esta tarea consiste en selec-
cionar los te´rminos que son conceptos y establecer estructuras de tipo jera´rquico
entre estos conceptos.
Tarea 3: Construccio´n de un diagrama de relaciones binarias En esta tarea el ob-
jetivo es establecer cua´l o cua´les son las relaciones entre diferentes conceptos de la
ontolog´ıa o de e´sta con otras ontolog´ıas.
Tarea 4: Construccio´n del diccionario de conceptos En esta tarea se especifican
las propiedades que describen cada concepto de la taxonomı´a, las relaciones entre
conceptos y las instancias.
Tarea 5: Descripcio´n detallada de las relaciones binarias Para cada relacio´n bi-
naria es necesario especificar: nombre, conceptos de origen y destino, cardinalidad
y relacio´n inversa, en caso de que exista.
Tarea 6: Descripcio´n detallada de los atributos de instancia Para cada atributo
de instancia, aquellos que son diferentes para cada instancia del dominio, es necesario
especificar: nombre, instancia a la que pertenece, tipo de valor, rango de valores (para
valores nume´ricos) y cardinalidad. En los casos en que algunos de estos atributos
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sean de tipo nume´rico se suele integrar la ontolog´ıa con alguna otra de unidades de
medida.
Tarea 7: Descripcio´n detallada de los atributos de clase Para cada atributo de clase,
que son aquellos que son iguales para cada grupo jera´rquico de instancias, se debe
definir: nombre del atributo, nombre de la clase en donde se define, tipo de valor,
valor, unidad de medida, precisio´n y cardinalidad.
Tarea 8: Descripcio´n detallada de las constantes Para cada constante, atributo que
no varia en todo el dominio, es necesario definir: nombre, tipo de valor, valor y unidad
de medida.
Tarea 9: Definicio´n de los axiomas formales En la ejecucio´n de esta tarea se deben
identificar los axiomas formales que se necesitan en la ontolog´ıa y describirlos de
manera precisa. En Methontology se propone aclarar la siguiente informacio´n: nom-
bre, descripcio´n en lenguaje natural, expresio´n lo´gica que define de manera formal
el axioma, las clases, atributos, instancias y relaciones binarias a las cuales se refiere
el axioma.
Tarea 10: Definicio´n de reglas Inicialmente se deben identificar las reglas que son
necesarios en la ontolog´ıa, las reglas por lo general son usadas para inferir conocimien-
to. En el caso de las reglas, en Methontology se sugiere incluir la siguiente informa-
cio´n: nombre, descripcio´n en lenguaje natural, expresio´n que define formalmente la
regla, clases, atributos, instancias y relaciones binarias que intervienen en la regla.
La metodolog´ıa propone el siguiente formato para expresar las reglas de manera
formal: Si <condicio´n> entonces <consecuencia o accio´n>.
Tarea 11: Descripcio´n de instancias Para cada instancia se necesita describir: nom-
bre, nombre de la taxonomı´a a la que pertenece y los valores de los atributos en
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caso de ser conocidos.
1.2.4. Sistema de gestio´n de calidad
Con el objetivo de garantizar que la ontolog´ıa construida sea la herramienta de apoyo en
la solucio´n del problema inicialmente identificado, en [16] se propone el uso de un sistema
de gestio´n de calidad con base en la documentacio´n de los procesos y los registros de
esas actividades. El sistema de gestio´n de calidad se fundamenta, principalmente, en la
definicio´n dada por la Organizacio´n Internacional para la Estandarizacio´n (ISO), quienes
entienden la calidad como el grado en el que un conjunto de caracter´ısticas inherentes a
un producto o servicio cumple con los requisitos.
Para el sistema de gestio´n de calidad se crea un manual de procedimientos acompan˜ado de
un diagrama de proceso que documenta el orden en el cual deben ejecutarse las diferentes
actividades planteadas por la metodolog´ıa Methontology. En el manual tambie´n se explica
la forma como debe documentarse cada una de esas actividades con el fin de dejar un
registro al cual se le pueda hacer seguimiento y poder as´ı detectar posibles errores y
corregirlos a tiempo con el fin de optimizar el uso de los recursos.
En el manual de procedimientos se plantea el uso de seis procesos as´ı:
Definicio´n de cronograma: En este proceso se busca tener como resultado un crono-
grama que se plantea a partir de las actividades a desarrollar. El procedimiento
consiste en identificar las tareas a desarrollar, el orden de esas tareas y el tiempo y
los recursos necesarios para llevarlas a cabo.
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Bu´squeda de documentos: En este caso el procedimiento consiste en la recopilacio´n
de bibliograf´ıa inicial, el filtrado de esos documentos, la seleccio´n de las referencias
ma´s sobresalientes y entrevistas con expertos en el tema del dominio a representar.
Se espera obtener como resultado de este proceso un conjunto clasificado de docu-
mentos en donde se encuentren los principios esenciales del dominio que se pretende
representar.
Especificacio´n: El procedimiento para este caso pretende dar respuesta a preguntas co-
mo, ¿por que´ se construye la ontolog´ıa?, ¿cua´l sera´ el uso que se le de´ a la ontolog´ıa?
y ¿quie´nes sera´n los usuarios de esta?. El producto que se espera es un documento
en donde se describa la meta, el alcance y la granuralidad de la ontolog´ıa.
Conceptualizacio´n: Este proceso tiene 11 subprocesos que corresponden con las 11
tareas dependientes de esta actividad. El objetivo de este proceso es obtener el
modelo conceptual de la ontolog´ıa, representado por medio de tablas y gra´ficas
(Representaciones Intermedias RI).Como insumos se puede acceder a los expertos
en la materia, y a la consulta de la bibliograf´ıa especializada que se obtuvo en
el proceso de Bu´squeda de documentos. El procedimiento para llevar a cabo este
proceso consiste en organizar y estructurar el conocimiento adquirido, convirtiendo
la percepcio´n informal del dominio en una representacio´n semi-formal.
Implementacio´n: Los insumos en este caso consisten en la representacio´n semi-formal
y alguna plataforma de programacio´n en donde se pueda implementar la ontolog´ıa a
trave´s de un lenguaje formal. El producto que se espera es la ontolog´ıa programada
en la plataforma escogida. Y, el procedimiento consiste en formalizar y programar
el modelo conceptual a trave´s del lenguaje formal (codificacio´n).
Mantenimiento / Evaluacio´n: En este caso se espera obtener como resultado una eva-
luacio´n de que la ontolog´ıa cumple con las tareas especificadas y la correccio´n de los
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aspectos que se detecten que requieren mejora. El insumo requerido es la ontolog´ıa
codificada en la plataforma escogida. El procedimiento utilizado es la actualizacio´n
o correccio´n de la ontolog´ıa en los casos en los que se requiera.
1.3. El programa curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica
El dominio sobre el que se ha trabajando los modelos del conocimiento es el del plan de
estudios de Ingenier´ıa Ele´ctrica. El conocimiento contenido en algunas de las asignaturas
del plan ha sido condensado y representado en este trabajo. El contexto en el cual se ha
concebido un plan de estudios en la Universidad Nacional se presenta a continuacio´n.
Los planes de estudio de la Universidad Nacional de Colombia han sido disen˜ados para
cumplir con el Acuerdo 033 de 2007 del Consejo Superior Universitario. Todos los planes
de estudio deben tener tres componentes principales, los cuales son:
Componente de Fundamentacio´n
Componente Disciplinar
Componente de Libre Eleccio´n
Este tipo de clasificacio´n ha permitido organizar las asignaturas del plan de estudio de tal
forma que los diferentes grupos de personas dentro de la comunidad acade´mica puedan
visualizar el proceso de formacio´n de los estudiantes. El primer grupo son aquellas que los
estudiantes toman para obtener conocimiento ba´sico comu´n para un amplio conjunto de
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profesiones. El segundo grupo es aquel en el cual los estudiantes adquieren conocimiento
propio de su disciplina. El u´ltimo grupo se caracteriza porque el estudiante decide las
asignaturas que quiere cursar para complementar su formacio´n.
De forma adicional, cada componente se ha dividido en agrupaciones, las cuales son un
conjunto de asignaturas que tienen en comu´n el trabajo sobre un a´rea de estudio de la
disciplina. En la carrera de Ingenier´ıa Ele´ctrica, las agrupaciones son las siguientes:
Componente de Fundamentacio´n
• Matema´ticas, Probabilidad y Estad´ıstica
• Ciencias de los materiales
• F´ısica
• Ciencias Econo´micas y Administrativas
• Informa´tica
• Herramientas para Ingenier´ıa
Componente Disciplinar
• Circuitos y Campos
• Sen˜ales, Sistemas y Control
• Electrotecnia
• Electro´nica
• Sistemas de Potencia
• Contexto Profesional, Innovacio´n e Investigacio´n
28
Las agrupaciones escogidas para este trabajo son Electrotecnia y Sistemas de Potencia,
as´ı como la asignatura de Campos Electromagne´ticos. Estas agrupaciones se caracteri-
zan por contar con todas sus asignaturas en la segunda mitad del plan de estudios. De
las asignaturas que componen estas agrupaciones, las ma´s representativas son Conver-
sio´n Electromagne´tica para la agrupacio´n de Electrotecnia y Sistemas de Potencia para
la agrupacio´n del mismo nombre. Al cursar estas asignaturas se espera que el estudiante
haya culminado su proceso de formacio´n en todas las agrupaciones del componente de
fundamentacio´n, con excepcio´n de la agrupacio´n de Ciencias Econo´micas y Administrati-
vas. Por lo tanto el estudiante debe manejar las herramientas matema´ticas y comprender
los feno´menos f´ısicos que se presentan en la naturaleza.
En este trabajo se modelo´ el conocimiento comprendido por los conceptos, me´todos y
modelos que permiten representar los equipos utilizados en la industria para realizar las
actividades de generacio´n, transporte, transformacio´n y uso industrial de la energ´ıa ele´ctri-
ca. Equipos como generadores, transformadores y motores son los elementos en los cuales
se enfoca el trabajo acade´mico en la asignatura de Conversio´n Electromagne´tica. La ac-
tividad de transporte de energ´ıa es estudiada en la asignatura transmisio´n y distribucio´n,
y el equipo en el que se centra esta actividad es la l´ınea de transmisio´n. La asignatura
Sistemas de Potencia se enfoca en el estudio del sistema compuesto por la mu´ltiple in-
terconexio´n de los equipos estudiados en las asignaturas antes mencionadas, as´ı como la
interaccio´n de ese sistema con otros como otros sectores productivos de la sociedad, tales
como los sectores minero, energe´tico, econo´mico, etc.
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1.4. Antecedentes inmediatos
Este trabajo esta´ enmarcado dentro del proyecto de investigacio´n titulado “Representacio´n
de planes de estudio mediante ontolog´ıas.”.[6] Este proyecto es financiado por Colciencias
y surgio´ como resultado de la tesis de maestr´ıa de Sarmiento.[16] Los resultados de ese
trabajo constituyen la base para el desarrollo de nuevos proyectos dentro de los cuales se
encuentran el desarrollo de herramientas de tutor´ıa para los estudiantes de pregrado, la
descripcio´n de perfiles profesionales y el modelamiento del conocimiento de la disciplina.
Estos trabajos esta´n en diferentes etapas de avance en la actualidad.
La ontolog´ıa que representa el programa curricular de pregrado de la carrera de ingenier´ıa
ele´ctrica fue trabajada utilizando las herramientas descritas en las secciones 1.1.1 y 1.2 y
dieron como resultado una ontolog´ıa que describe la compleja estructura que comprende
un programa curricular. La construccio´n de la ontolog´ıa se hizo siguiendo la metodolog´ıa
Methontology lo que comprende un ciclo de vida basado en procesos evolutivos. A los
procesos evolutivos se les denomina iteraciones. El resultado incluye la especificacio´n de
la ontolog´ıa ma´s la implementacio´n evolutiva en tres iteraciones.
La especificacio´n de la ontolog´ıa se realizo´ en lo que se denomino´ la iteracio´n cero (0), y
en ella se obtuvo la representacio´n de las fuentes ba´sicas de conceptuacio´n del programa
curricular de la carrera. Estas fuentes esta´n constituidas por el conocimiento en ingenier´ıa,
las habilidades a desarrollar, el plan de estudios y la reglamentacio´n de la Universidad
Nacional. Adicionalmente en la iteracio´n 0 se obtuvieron las versiones preliminares de la
taxonomı´a de clases y las relaciones binarias para cada una de las fuentes de conocimiento.
En las siguientes iteraciones inicio´ la implementacio´n de la ontolog´ıa en la plataforma
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Prote´ge´ y se realizaron modificaciones sobre las taxonomı´as y las relaciones para cada una
de las ontolog´ıas que representan a las fuentes de conocimiento. Citando a Sarmiento, “El
cambio ma´s sobresaliente realizado en la iteracio´n 2 es para la ontolog´ıa reglamentacio´n,
en la cual se pasa de una representacio´n del Acuerdo 033 de 2007 a una estructura general
que facilite representar cualquier tipo de normatividad” [16]. En la u´ltima iteracio´n, la
iteracio´n tres (3), se integran las cuatro ontolog´ıas desarrolladas hasta la iteracio´n dos (2)
generando una nueva ontolog´ıa. Para esta nueva ontolog´ıa se hizo necesario determinar
las relaciones entre los conceptos para el dominio que finalmente se represento´, el cual
es el del Programa Curricular de Ingenier´ıa Ele´ctrica. En las tablas 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 se
presentan los resultados finales de las taxonomı´as de clases para cada ontolog´ıa individual
y las relaciones binarias entre los conceptos de las ontolog´ıas de conocimiento, habilidades
y la ontolog´ıa del programa curricular.
El alcance de la ontolog´ıa implementada en el proyecto de la Ing. Sarmiento[16] fue el
siguiente:
En la ontolog´ıa de conocimiento solamente se incluyeron te´rminos relacionados con
la Teor´ıa de Circuitos Ele´ctricos. Esto se hizo como prueba y como base se utilizo´ el
manual de Ingenier´ıa Ele´ctrica de la IEEE.
La ontolog´ıa de Habilidades CDIO esta´ construida por completo y como instancias
tiene todas las habilidades declaradas como deseables por el Syllabus CDIO del
Departamento de Ingenier´ıa Ele´ctrica y Electro´nica.
La ontolog´ıa Reglamentacio´n contiene el conocimiento referente a la reglamentacio´n
para la carrera de Ingenier´ıa Ele´ctrica y se encuentra completa.
Para la ontolog´ıa Plan de Estudios se cuenta solamente con las relaciones entre
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asignaturas, es decir los requisitos.
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Teor´ıa
Metodolog´ıa
Me´todo
Proceso
Herramienta
Norma Te´cnica
Modelo
Modelo Matema´tico
Modelo Gra´fico
Modelo de Software
Modelo Mental
Modelo Lingu¨´ıstico
Variable
Sistema
Abstracto
Concreto
Sistema Lo´gico
Principio
Postulado
Axioma
Ley
Conjetura
Definicio´n
Teorema
Enunciado
Demostracio´n
Explicacio´n
Ejemplo
Aplicacio´n
Anotacio´n
Habilidades CDIO
Plan de Estudios
Actividades Extracurriculares
Componentes de Formacio´n de Pregrado
Agrupacio´n
Asignatura
Formacio´n en Lengua Extranjera
Normatividad
Resolucio´n
Acuerdo
Comunicado
Caracter´ısticas de Normatividad
Autoridad que Expide
Fecha
Firma
Nu´mero Norma
Alias
Texto Normativo
Literal
Considerando
Art´ıculo
Para´grafo
Cap´ıtulo
Numeral
Tabla 1.1: Jerarqu´ıa de Conceptos
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Nombre Relacio´n Concepto fuente Concepto destino Relacio´n inversa
representa Modelo Sistema es representado por
representa Modelo Sistema Lo´gico es representado por
explica Sistema Lo´gico Sistema es explicado por
analiza Metodolog´ıa Sistema es analizado por
valida Sistema Lo´gico Metodolog´ıa es validada por
Tabla 1.2: Descripcio´n de relaciones binarias de la ontolog´ıa Conocimiento en Ingenier´ıa
Nombre Relacio´n Concepto fuente Concepto destino Relacio´n inversa
incluye Habilidades CDIO Habilidades CDIO esta´ incluido en
Tabla 1.3: Descripcio´n de relaciones binarias de la ontolog´ıa Habilidades CDIO
Nombre Relacio´n Concepto fuente Concepto destino Relacio´n inversa
es habilidad
introducida en
Habilidad CDIO Asignatura
debe introducir la
habilidad
es habilidad
ensen˜ada en
Habilidad CDIO Asignatura
debe ensen˜ar la
habilidad
es habilidad
utilizada en
Habilidad CDIO Asignatura
debe utilizar la
habilidad
se plasma en
habilidad
Principio del
Acuerdo 033 de
2007
Habilidad CDIO se justifica en
reglamenta Normatividad Plan de Estudios
es reglamentado
por
estudia Asignatura Teor´ıa es estudiada en
es implementado
en
Acuerdo Resolucio´n implementa
Tabla 1.4: Descripcio´n de relaciones binarias de la ontolog´ıa Integrada
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Cap´ıtulo 2
Resultados
En este cap´ıtulo se presentan los resultados obtenidos estadios en los que se desarrollo´ el
presenta trabajo. El primero fue una fase en la cual se hizo necesario trabajar de manera
muy cercana entre los diferentes miembros del proyecto de investigacio´n. El resultado de
esta etapa se denomino´ la iteracio´n cuatro (4). El nombre es debido a que los resulta-
dos obtenidos en el trabajo de Sarmiento[16], fueron alcanzados por etapas y a estas se
les denomino´ iteraciones cero (0), uno (1), dos (2) y tres (3). Estos resultados tambie´n
se presentaron en la seccio´n 1.4 En la segunda seccio´n de esta cap´ıtulo se presentan los
resultados del trabajo desarrollado de manera independiente y que consiste en la repre-
sentacio´n de las a´reas de Electrotecnia y Sistemas de Potencia del programa curricular de
pregrado de Ingenier´ıa Ele´ctrica.
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2.1. La Iteracio´n 4
Como se ha mencionado antes en este informe, este trabajo forma parte del proyecto
de investigacio´n en el cual se busca representar planes de estudio por medio del uso de
ontolog´ıas. Realizar labores dentro de un equipo con el fin de alcanzar objetivos tanto de
un trabajo individual como de un trabajo colectivo requiere el desarrollo de habilidades
de trabajo en equipo as´ı como de negociacio´n. Buscar acuerdos a los posibles puntos en
conflicto es una de las tareas ma´s importantes para el desarrollo de este tipo de habilidades.
Por lo tanto en el trabajo en este equipo de investigacio´n se hizo necesario encontrar
dichos puntos de posible conflicto y llegar a consensos sobre la forma como se buscan las
soluciones. Esto cobra especial importancia, ya que como se menciono´ en el cap´ıtulo 1 la
construccio´n de ontolog´ıas suele ser un proceso cooperativo y por lo tanto el trabajo en
equipo y la negociacio´n inciden positivamente en los resultados finalmente obtenidos.
Como resultado del trabajo en el grupo de investigacio´n se encontraron algunos puntos
de conflicto. Estos aspectos se listan a continuacio´n:
Sobre la clasificacio´n de los conceptos dentro de la taxonomı´a de clases en la on-
tolog´ıa de conocimiento
Sobre la representacio´n de algunas relaciones del trabajo descrito en la seccio´n 1.4
Sobre los individuos o instancias que describen los diferentes conceptos de la on-
tolog´ıa de conocimiento
A continuacio´n se presentan las respectivas explicaciones sobre lo que constituye los as-
pectos en conflicto y las soluciones que se encontraron al interior del equipo de trabajo.
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2.1.1. Modificacio´n a la ontolog´ıa
La taxonomı´a de clases que se obtuvo como resultado del trabajo de la Ing. Sarmiento se
muestra en la tabla 1.1. Sin embargo, despue´s de un corto per´ıodo de trabajo individual, al
utilizar la taxonomı´a de clases de la ontolog´ıa de conocimiento y de algunas reuniones en
el equipo de trabajo, se encontro´ que era conveniente introducir una clasificacio´n adicional
a la ya existente ontolog´ıa de conocimiento. Estas necesidades surgieron debido a que en
el conocimiento te´cnico disciplinar de ingenier´ıa se utilizan los conceptos que finalmente
se adicionaron. Es decir, la taxonomı´a tal como se encontraba hasta la iteracio´n tres (3) es
una taxonomı´a aplicable a varios dominios del conocimiento en casi cualquier disciplina,
pero fue necesario adaptarla para el campo espec´ıfico de la ingenier´ıa. En la tabla 2.1 se
puede visualizar el resultado que se obtuvo de la modificacio´n a la taxonomı´a de clases
para el dominio del conocimiento.
Adema´s de adicionar nuevas clasificaciones a la taxonomı´a de conocimiento tambie´n se
realizaron algunas divisiones a las clases de Variable y Unidad con el fin de facilitar la
inclusio´n de las instancias en estas clases debido al gran volumen de datos que representan
los conjuntos que conforman los diferentes sistemas de medida conocidos universalmente
y au´n en uso hoy en d´ıa. Las clases que se adicionaron a la taxonomı´a de la iteracio´n tres
(3) esta´n sen˜aladas con el s´ımbolo → en la tabla 2.1.
La inclusio´n en la taxonomı´a de estas nuevas clases genero´ la necesidad de establecer
relaciones binarias entre estas nuevas clases y entre ellas y las ya existentes en el dominio.
Durante este proceso se revisaron algunas relaciones existentes y se encontraron algunas
inconsistencias al observarse que algunas relaciones entre clases muy dis´ımiles contaban
con el mismo nombre. Para solucionar estos inconvenientes se propusieron algunas alter-
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Teor´ıa
Metodolog´ıa
Me´todo
Proceso
Herramienta
Norma Te´cnica
Modelo
Modelo Matema´tico
Modelo Gra´fico
Modelo de Software
Modelo Mental
Modelo Lingu¨´ıstico
Variable
→ Variable Cinema´tica
→ Variable Dina´mica
→ Variable Electromagne´tica
→ Variable Termodina´mica
Sistema
Abstracto
Concreto
Sistema Lo´gico
Principio
Postulado
Axioma
Ley
Conjetura
Definicio´n
Teorema
Enunciado
Demostracio´n
Explicacio´n
Ejemplo
Aplicacio´n
Anotacio´n
→ Constante
→ Feno´meno
→ Material
→ Unidad
Unidad Cinema´tica
Unidad Dina´mica
Unidad Electromagne´tica
Unidad Termodina´mica
Tabla 2.1: Taxonomı´a de Conceptos para el Conocimiento
nativas y en reuniones al interior del equipo de trabajo se acordo´ cuales ser´ıan los nombres
que mejor describir´ıan las relaciones binarias evitando el uso de nomencladores iguales;
as´ı mismo se llego´ a un acuerdo sobre los nombres para las relaciones que surgieron entre
las nuevas clases y entre estas y las ya existentes.
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Los casos identificados y las soluciones a las que se llego´ para los casos de los identificadores
iguales se presentan a continuacio´n en la tabla 2.2:
Clase origen Clase destino
Relaciones originales Relaciones nuevas
Relacio´n directa Relacio´n inversa Relacio´n directa Relacio´n inversa
Habilidad CDIO Habilidad CDIO Incluye es incluida Incluye es incluida
Plan de estudios
Componentes de
formacio´n
Incluye es incluida Comprende
esta´ comprendida
en
Plan de estudios
Actividad
extracurricular
Incluye es incluida Comprende
esta´ comprendida
en
Componentes de
formacio´n
Asignaturas Incluye es incluida Comprende
esta´ comprendida
en
Modelo Constante Incluye es incluida en emplea es Empleada en
Modelo Variable Incluye es incluida en emplea es empleada en
Tabla 2.2: Cambios en relaciones
Las relaciones de la ontolog´ıa de conocimiento se presentan en la tabla 2.3
Es posible observar como aumentan en una cantidad considerable el nu´mero de relaciones
al incrementar en unas cuantas las clases de la taxonomı´a del dominio sobre el cual se
esta´ trabajando.
La implementacio´n de estos cambios en la plataforma Prote´ge´ se hizo cumpliendo con
los protocolos de la gestio´n para el aseguramiento de la calidad. Ve´ase seccio´n 1.2.4.
El procedimiento que se efectuo´ consistio´ en realizar una nueva iteracio´n en donde se
retomo´ la ontolog´ıa del conocimiento desintegrando la ontolog´ıa del Programa Curricular
de Ingenier´ıa Ele´ctrica, se incluyeron las nuevas clases en la taxonomı´a y las nuevas
relaciones binarias que se establecieron. A esta nueva iteracio´n se le denomino´ la nu´mero
cuatro (4). Este proceso se documento´ cumpliendo as´ı con el protocolo del sistema de
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Nombre Relacio´n Concepto fuente Concepto destino Relacio´n inversa
analiza Metodolog´ıa Feno´meno es Analizado por
analiza Metodolog´ıa Sistema es Analizado por
concibe Metodolog´ıa Sistema es Concebido por
disen˜a Metodolog´ıa Sistema es Disen˜ado por
opera Metodolog´ıa Sistema es Operado por
emplea Modelo Constante es Empleada en
emplea Modelo Variable es Empleada en
es Componente de Material Sistema
esta´ Construido
por
explica Sistema Lo´gico Feno´meno es Explicado por
explica Sistema Lo´gico Sistema es Explicado por
justifica Sistema Lo´gico Modelo es Justificado por
es la Medida de Unidad Variable se Mide en
es la Medida de Unidad Constante se Mide en
representa Modelo Sistema
es Representado
por
valida Sistema Lo´gico Metodolog´ıa es Validada por
presenta Sistema Feno´meno se Presenta en
esta´ Formado por Sistema Sistema forma parte de
Tabla 2.3: Descripcio´n de relaciones binarias de la ontolog´ıa de Conocimiento
gestio´n de calidad para el proyecto.
2.1.2. Acuerdos para la construccio´n de las nuevas ontolog´ıas de
conocimiento
Debido a que el proceso de construccio´n de la ontolog´ıa de conocimiento es una construc-
cio´n colectiva, se hizo necesario llegar a varios acuerdos sobre diferentes aspectos que
inciden sobre los resultados de cada uno de los trabajos individuales as´ı como sobre el
resultado del proyecto de investigacio´n. Los aspectos sobre los que se llego´ a acuerdos
fueron los siguientes:
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Versiones de la plataforma Prote´ge´ sobre la cual se realizar´ıa la implementacio´n.
Reglas ortogra´ficas sobre los nombres de las instancias que compondra´n la ontolog´ıa
de conocimiento de cada una de las diferentes a´reas a trabajar.
Mecanismos de apoyo para construir la ontolog´ıa.
Teniendo en cuenta que la plataforma que se hab´ıa utilizado era Prote´ge´ 4.0, inicialmente
se trabajo´ sobre esa misma plataforma. Sin embargo, durante el desarrollo del proyecto se
encontro´ que algunas de las aplicaciones de apoyo solamente se encontraban disponibles
para la versio´n 4.1. Esta situacio´n genero´ la necesidad de evaluar la ventaja que tendr´ıa
migrar el trabajo realizado hasta el momento a la nueva versio´n. Afortunadamente se
encontro´ que la migracio´n no presentaba ningu´n inconveniente y adema´s el trabajo en la
nueva versio´n pod´ıa migrar nuevamente a la versio´n 4.0 sin ningu´n problema. Por lo tanto
la decisio´n tomada fue la de trabajar en la versio´n 4.1 de Prote´ge´.
El siguiente punto se genero´ debido a la necesidad de construir la ontolog´ıa de forma
colaborativa y con posterioridad la necesidad de integrar dichos aportes individuales de
tal forma que el producto final tuviese una adecuada funcionalidad. Para esto se procedio´ a
establecer acuerdos sobre la forma como se deber´ıan nombrar a las instancias o individuos
que formara´n parte de la ontolog´ıa de cada una de las a´reas del conocimiento. El acuerdo
se establecio´ sobre los siguientes puntos:
Al nominar cualquier individuo, se debe hacer con mayu´scula tanto para la palabra
inicial como para las palabras importantes, en caso de ser un nombre compuesto.
Todos los espacios entre palabras deben ser reemplazados por el guio´n bajo.
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La ontolog´ıa se desarrollara´ en espan˜ol, por lo tanto se debe utilizar la ortograf´ıa de
este idioma; sin olvidar el uso de las tildes y las en˜es.
Para comprobar la adecuada funcionalidad a la hora de integrar las diferentes compo-
nentes de la ontolog´ıa se realizo´ una prueba. La prueba consistio´ en implementar una
ontolog´ıa sencilla dividida en dos partes por sendos miembros del equipo de investigacio´n.
Estas ontolog´ıas fueron las variables f´ısicas ma´s conocidas y sus unidades de medida del
Sistema Internacional. Al efectuar la integracio´n y observar que el comportamiento de la
informacio´n no sufr´ıa ningu´n cambio se considero´ exitosa la prueba y se decidio´ continuar
con la implementacio´n de las diferentes a´reas de forma individual.
Con el objetivo de facilitar la visualizacio´n de las relaciones entre los diferentes conceptos
de la ontolog´ıa y como instrumento de representacio´n intermedia, se acordo´ utilizar como
herramienta de apoyo algu´n programa de computador en el cual fuese sencillo ejecutar esta
operacio´n. Despue´s de evaluar un par de opciones se selecciono´ el programa “BOUML”.
Dentro de las razones para seleccionar esta herramienta se consideraron: la posibilidad
de instalar el programa en diferentes plataformas, el tipo de licencia requerida para su
uso y la versatilidad de intercambiar informacio´n con otras aplicaciones. Los diagramas
obtenidos son del tipo que se ilustran en la figura 1.4. Adicionalmente, la herramienta
seleccionada es una de las que se utilizan para soporte en el disen˜o de software que se
basa en el lenguaje UML. Este lenguaje recientemente se ha estandarizado para el disen˜o
y construccio´n de nuevo software.
De otra parte, durante las sesiones de trabajo con el equipo de investigadores, se propu-
so una codificacio´n de colores para distinguir las diferentes instancias y su clasificacio´n
dentro de la taxonomı´a de clases. Esto ayudo´ con la diagramacio´n y la visualizacio´n de la
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ontolog´ıa, y tambie´n facilito´ el trabajo con la clasificacio´n de los conceptos y sus relaciones
con los otros conceptos.
A continuacio´n, en la tabla 2.4, se presenta la codificacio´n de colores adoptada por el
equipo de trabajo:
Taxonomı´a de clases Co´digo de colores
Sistema Amarillo
Sistema Lo´gico Naranja
Modelo Verde
Variable Azul
Feno´meno Rosado
Unidad Morado
Metodolog´ıa Rojo
Material Gris
Constante Cafe´
Tabla 2.4: Co´digo de colores
El u´ltimo aspecto sobre el que se establecio´ un acuerdo fue sobre la forma como se deber´ıa
nombrar a la iteracio´n sobre la que se trabajar´ıa. Al respecto se acordo´ que debido a que
la ontolog´ıa de conocimiento es una sola construccio´n, e´sta ser´ıa la iteracio´n nu´mero
cinco (5). Cada miembro del equipo nombrar´ıa su trabajo con una letra a continuacio´n
de ese cinco (5) y los temas de cada asignatura se nombrar´ıan por medio de un nu´mero
a continuacio´n de la letra. Para el caso de este trabajo espec´ıfico las versiones que se
desarrollaron fueron nombradas 5b1, 5b2 y 5b3.
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2.2. La Iteracio´n 5
Durante el desarrollo de este trabajo se siguieron las propuestas metodolo´gicas planteadas
en Methontology, las cuales se describieron en las secciones 1.2.1, 1.2.2 y 1.2.3 y se utilizo´ el
manual de procedimientos y el diagrama de procesos del sistema de gestio´n de calidad
que se explico´ en la seccio´n 1.2.4.
El proceso se desarrollo´ en una sola iteracio´n que se subdividio´ en tres etapas. A conti-
nuacio´n se describe cada una de esas etapas:
1. En la primera etapa se contemplo´ la ontolog´ıa del a´rea de electrotecnia, en esta se
desarrollo´ la ontolog´ıa de la asignatura conversio´n electromagne´tica.
2. En la segunda etapa se desarrollo´ la ontolog´ıa de la asignatura campos electro-
magne´ticos y adicionalmente se integro´ con la ontolog´ıa de la primera etapa.
3. En la u´ltima etapa se desarrollo´ la ontolog´ıa de la asignatura Sistemas de Potencia
y se integro´ con las ontolog´ıas desarrolladas en las etapas uno y dos.
La bu´squeda de documentos, segundo procedimiento explicado en la seccio´n 1.2.4, se
centro´ en la bibliograf´ıa ba´sica de los cursos ofrecidos por el departamento. Tambie´n se
consultaron otros documentos disponibles en el mercado pero relacionados con la tema´tica
desarrollada por los cursos. En estos documentos se observa un consenso generalizado
sobre los temas y conceptos relevantes sobre cada uno de las asignaturas sobre las que
se desarrollaron las ontolog´ıas. Los documentos que se utilizaron para la adquisicio´n del
conocimiento fueron:
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Ma´quinas Ele´ctricas, S. Chapman[3] para el curso de Conversio´n Electromagne´tica
Teor´ıa Electromagne´tica, W. Hayt[11] para el curso de Campos Electromagne´ticos
Electric Energy Systems Theory, O. Elgerd[7] para el curso de Sistemas de Potencia
La especificacio´n de esta iteracio´n de la ontolog´ıa, tercer procedimiento descrito en la
seccio´n 1.2.4, se realizo´ previamente y consiste de encontrar las instancias y las relaciones
con otras instancias del conocimiento te´cnico disciplinar de la carrera de pregrado de
Ingenier´ıa Ele´ctrica. Ma´s espec´ıficamente, de las a´reas de conversio´n electromagne´tica y
sistemas de potencia. La taxonomı´a de clases, tarea nu´mero dos explicada en la seccio´n
1.2.3 que consiste en determinar la forma en como se organiza el conocimiento te´cnico
disciplinar de cualquier carrera, se definio´ en un trabajo previo [16]. A esta taxonomı´a se
le realizo´ una evaluacio´n y se decidio´ realizar una iteracio´n completa de mantenimiento
que se denomino´ la iteracio´n cuatro 4. Ver seccio´n2.1.2. De igual forma las relaciones entre
las diferentes clases de la taxonomı´a del conocimiento se realizo´ en el trabajo previo y
se ejecuto´ la iteracio´n nu´mero 4 para llevar a cabo las tareas de mantenimiento, u´ltimo
procedimiento segu´n lo descrito en la seccio´n 1.2.4.
En el proceso de conceptualizacio´n se ejecutaron los siguientes subprocesos.
1. Se construyo´ el glosario de te´rminos, tarea uno de la figura 1.6, que se obtuvo de
la revisio´n de la documentacio´n para cada una de las asignaturas sobre las que se
trabajo´. Este glosario se desarrollo´ con te´rminos que se catalogan como individuos
o instancias dentro de la ontolog´ıa. Para la taxonomı´a de clases y el diagrama de
relaciones binarias, tareas 2 y 3 de la misma figura, se trabajaron con los resultados
de la iteracio´n nu´mero cuatro. En la tabla 2.5 se presenta el listado de conceptos de
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las tres etapas descritas antes.
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Tabla 2.5: Listado de conceptos de las a´reas clasificados por etapas
Etapa Listado de conceptos
E
ta
p
a
1
C
o
n
v
er
si
o´
n
E
le
ct
ro
m
a
g
n
e´t
ic
a
Bobina, Colector, Devanado, Devanado Estator, Devanado Rotor, Escobillas, Estator, Ma´quina asincro´nica,
Ma´quina rotativa, Ma´quina sincro´nica, Ma´quina rotativa DC, Nu´cleo, Nu´cleo Rotor, Nu´cleo Estator, Ro-
tor, Transformador, Material ferromagne´tico, Accio´n generadora, Accio´n motora, Accio´n transformadora,
Almacenamiento de energ´ıa, Calentamiento, Conmutacio´n, Flujo disperso, Histe´resis, Pe´rdidas en el cobre,
Pe´rdidas por histe´resis, Pe´rdidas por corrientes para´sitas, Reaccio´n de armadura, Circuito equivalente aproxi-
mado del transformador, Circuito equivalente de la ma´quina asincro´nica, Circuito equivalente de la ma´quina
sincro´nica, Circuito equivalente exacto del transformador, Circuito equivalente de la ma´quina DC, Fuente
de tensio´n, Inductancia, Resistencia, Transformador ideal, Caracter´ıstica de corto circuito, Caracter´ıstica
par-velocidad del motor sincro´nico, Caracter´ıstica de vac´ıo, Caracter´ıstica frecuencia-potencia y tensio´n-p.
reactiva, Caracter´ıstica teminal del motor DC, Caracter´ıstica terminal del generador DC, Convencio´n del
punto, Curva de capacidad del generador sincro´nico, Curva de magnetizacio´n de la ma´quina DC, Relacio´n
de corrientes, Relacio´n de tensiones, Transformacio´n de impedancias, Arranque de motores DC, Arranque
del motor asincro´nico, Arranque del motor sincro´nico, Caracter´ıstica par-velocidad del M. asincro´nico, Cir-
cuito equivalente referido o reflexio´n, Control de reactivos del motor sincro´nico, Control de tensio´n ma´quina
DC, Control de velocidad del motor asincro´nico, Control de velocidad de la ma´quina DC, Corrimiento de
escobillas, Determinacio´n de para´metros del circuito equivalente de la ma´quna DC, Determinacio´n de los
para´metros del circuito equivalente de la ma´quina asincro´nica, Determinacio´n de los para´metros del circuito
equivalente de la ma´quina sincro´nica, Determinacio´n de los para´metros del circuito equivalente del transfor-
mador real, Devanados de compensacio´n, Ensayo de vac´ıo, Polos auxiliares, Prueba de corto M. sincro´nica,
Prueba de corto transformador, Prueba de polaridad relativa, Prueba de relacio´n de transformacio´n, Prueba
de rotor frenado, Prueba de vac´ıo ma´quina asincro´nica, Prueba de vac´ıo ma´quina DC, Prueba de vac´ıo trans-
formador, Relacio´n de corto circuito, Sistema en por unidad, Variaciones de las caracter´ısticas par-velocidad
de los motores asincro´nicos
Tabla 2.5 – Continu´a en la pa´gina siguiente
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Tabla 2.5 – Continu´a desde la pa´gina anterior
Etapa Listado de conceptos
E
ta
p
a
2
C
a
m
p
o
s
E
le
ct
ro
m
a
g
n
e´t
ic
o
s
Flujo ele´ctrico, L´ıneas de campo, Campo ele´ctrico, Ley de Gauss, Primera ecuacio´n de Maxwell, Ley de
Coulomb, Tercera ecuacio´n de Maxwell, Densidad de carga, Carga electroesta´tica, Intensidad de campo
ele´ctrico, Fuerza, Modelo matema´tico Ley de Coulomb, Permitividad, Densidad de flujo ele´ctrico, Den-
sidad de flujo magne´tico, Corriente ele´ctrica, Modelo matema´tico Ley de Gauss, Modelo matema´tico
primera ecuacio´n de Maxwell, Conservacio´n de la energ´ıa, Energ´ıa-Definicio´n, Tensio´n ele´ctrica- Defini-
cio´n, Ley de tensiones de Kirchhoff, Ley de conservacio´n de la energ´ıa, L´ıneas equipotenciales, Modelo
matema´tico energ´ıa, Modelo matema´tico tensio´n, Energ´ıa, Tensio´n ele´ctrica, Resistencia, Ley de Ohm, Co-
rriente ele´ctrica-Definicio´n, Transformacio´n de energ´ıa, Material aislante, Material semiconductor, Material
conductor, Modelo matema´tico corriente, Modelo matema´tico Ley de Ohm, Resistividad, Tiempo, Capa-
citancia, Capacitancia-Definicio´n, Modelo matema´tico capacitancia, Capacitancia- variable, Resistencia-
variable, Campo magne´tico, Inductancia, Almacenamiento de energ´ıa, Material ferromagne´tico, Ley de
Ampere, Segunda ecuacio´n de Maxwell, Ley de Biot-Savart, Modelo matema´tico Ley de Ampere, Mode-
lo matema´tico Ley de Biot-Savart, Intensidad de campo magne´tico, Cuarta ecuacio´n de Maxwell, Mode-
lo matema´tico cuarta ecuacio´n de Maxwell, volumen, Modelo matema´tico inductancia, Flujo magne´tico,
Diferencias finitas, Elementos finitos, Mapeo, Ima´genes, Accio´n generadora, Accio´n transformadora, Accio´n
motora, Dominios magne´ticos, Histe´resis, Nu´cleo
E
ta
p
a
3
S
is
te
m
a
s
d
e
P
o
te
n
ci
a Sistema de potencia, Carga, Transformador, L´ınea de transmisio´n, Ma´quina sincro´nica, Sistema en por
unidad (p.u.), Flujo de carga, Modelo por fase, Matrices de redes, Protecciones, Sistema de control, Ope-
racio´n econo´mica, Despacho econo´mico, Me´todo de Newton-Raphson, Me´todo de Gauss-Seidel, Estabilidad
transitoria, Fallas, Componentes sime´tricas, Redes de secuencia, Control de operacio´n, Curva de carga, Curva
de duracio´n de carga, Tiempo, Potencia, Energ´ıa, Resistencia, Capacitancia, Inductancia, Almacenamiento
de energ´ıa, Calentamiento, Transformacio´n de energ´ıa, Me´todo de ana´lisis de los para´metros de la l´ınea
Tabla 2.5 Listado de conceptos de las a´reas clasificados por etapas
2. Posteriormente, cada instancia se clasifico´ dentro de la taxonomı´a del conocimiento.
Al utilizar un co´digo de colores para cada clase, a cada individuo le fue asignado un
color.
48
Tabla 2.6: Clasificacio´n de los conceptos de las a´reas
Clase Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
S
i
s
t
e
m
a
s
Bobina, Colector, Devanado, Devanado Estator, De-
vanado Rotor, Escobillas, Estator, Ma´quina asincro´-
nica, Ma´quina rotativa, Ma´quina sincro´nica, Ma´quina
rotativa DC, Nu´cleo, Nu´cleo Rotor, Nu´cleo Estator,
Rotor, Transformador
Campo magne´tico, L´ıneas de campo, Inductancia,
Resistencia, Capacitancia, Campo ele´ctrico, L´ıneas
equipotenciales, Flujo ele´ctrico, Nu´cleo
Sistema de Potencia, Sistema
de control, Protecciones,
Ma´quina sincro´nica, L´ınea de
transmisio´n, Transformador,
Carga
M
a
t
e
r
i
a
l
Material ferromagne´tico
Material ferromagne´tico, Material conductor, Material
semiconductor, Material aislante
F
e
n
´ o
m
e
n
o
Accio´n generadora, Accio´n motora, Accio´n transfor-
madora, Almacenamiento de energ´ıa, Calentamiento,
Conmutacio´n, Flujo disperso, Histe´resis, Pe´rdidas en
el cobre, Pe´rdidas por histe´resis, Pe´rdidas por corrien-
tes para´sitas, Reaccio´n de armadura
Transformacio´n de energ´ıa, Almacenamiento de en-
erg´ıa, Calentamiento, Accio´n generadora, Accio´n
Transformadora, Accio´n motora, Histe´resis, Conser-
vacio´n de la energ´ıa
Almacenamiento de energ´ıa,
Calentamiento
M
o
d
e
l
o
Circuito equivalente aproximado del transformador,
Circuito equivalente de la ma´quina asincro´nica, Cir-
cuito equivalente de la ma´quina sincro´nica, Circuito
equivalente exacto del transformador, Circuito equiva-
lente de la ma´quina DC, Fuente de tensio´n, Inductan-
cia, Resistencia, Transformador ideal, Caracter´ıstica
de corto circuito, Caracter´ıstica par-velocidad del mo-
tor sincro´nico, Caracter´ıstica de vac´ıo, Caracter´ıstica
frecuencia-potencia y tensio´n-p. reactiva, Caracter´ısti-
ca teminal del motor DC, Caracter´ıstica terminal del
generador DC, Convencio´n del punto, Curva de capaci-
dad del generador sincro´nico, Curva de magnetizacio´n
de la ma´quina DC, Relacio´n de corrientes, Relacio´n de
tensiones, Transformacio´n de impedancias
Modelo matema´tico energ´ıa, Modelo matema´tico ten-
sio´n, Modelo matema´tico Ley de Coulomb, Mode-
lo matema´tico 1ra ecuacio´n de Maxwell, Modelo
matema´tico Ley de Gauss, Modelo matema´tico co-
rriente, Modelo matema´tico Ley de Ohm, Modelo
matema´tico capacitancia, Modelo matema´tico Ley de
Biot-Savart, Modelo matema´tico Ley de Ampere, Mo-
delo matema´tico inductancia, Modelo matema´tico 4ta
ecuacio´n de Maxwell
Capacitancia, Inductancia, Re-
sistencia, Curva de carga, Cur-
va de duracio´n de carga, Ma-
trices de redes
Tabla 2.6 – Continu´a en la pa´gina siguiente49
Continu´a desde la pa´gina anterior
Clase Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
M
e
t
o
d
o
l
o
g
´
ı
a
s
Arranque de motores DC, Arranque del motor asin-
cro´nico, Arranque del motor sincro´nico, Caracter´ıstica
par-velocidad del M. asincro´nico, Circuito equivalente
referido o reflexio´n, Control de reactivos del motor sin-
cro´nico, Control de tensio´n ma´quina DC, Control de
velocidad del motor asincro´nico, Control de velocidad
de la ma´quina DC, Corrimiento de escobillas, Deter-
minacio´n de para´metros del circuito equivalente de la
ma´quna DC, Determinacio´n de los para´metros del cir-
cuito equivalente de la ma´quina asincro´nica, Deter-
minacio´n de los para´metros del circuito equivalente
de la ma´quina sincro´nica, Determinacio´n de los para´-
metros del circuito equivalente del transformador re-
al, Devanados de compensacio´n, Ensayo de vac´ıo, Po-
los auxiliares, Prueba de corto M. sincro´nica, Prueba
de corto transformador, Prueba de polaridad relativa,
Prueba de relacio´n de transformacio´n, Prueba de rotor
frenado, Prueba de vac´ıo ma´quina asincro´nica, Prueba
de vac´ıo ma´quina DC, Prueba de vac´ıo transformador,
Relacio´n de corto circuito, Sistema en por unidad,
Variaciones de las caracter´ısticas par-velocidad de los
motores asincro´nicos
Diferencias finitas, Elementos finitos, Mapeo,
Ima´genes
Flujo de carga, Modelo por
fase, Sistema en por unidad
(p.u.), Newton-Raphson,
Gauss-Seidel, Operacio´n
econo´mica, Despacho econo´mi-
co, Control de operacio´n,
Fallas, Componentes sime´-
tricas, Redes de secuencia,
Me´todo de ana´lisis de los
para´metros de la l´ınea
Tabla 2.6 – Continu´a en la pa´gina siguiente
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Continu´a desde la pa´gina anterior
Clase Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
S
i
s
t
e
m
a
L
´ o
g
i
c
o
Ley de Biot-Savart, Ley de Ampere, Segunda ecuacio´n
de Maxwell, Cuarta ecuacio´n de Maxwell, Primera
ecuacio´n de Maxwell, Ley de Faraday, Dominios
magne´ticos, Energ´ıa- Definicio´n, Tensio´n ele´ctrica-
Definicio´n, Ley de tensiones de Kirchhoff, Ley de
conservacio´n de la energ´ıa, Ley de Coulomb, Ley
de Gauss, Tercera ecuacio´n de Maxwell, Corrien-
te ele´ctrica-Definicio´n, Ley de Ohm, Capacitancia-
Definicio´n
V
a
r
i
a
b
l
e
Tiempo, Carga electroesta´tica, Densidad de corrien-
te, Corriente ele´ctrica, Tensio´n ele´ctrica, Intensidad
de campo ele´ctrico, Resistividad, Resistencia, Capa-
citancia, Fuerza, Densidad de carga, Densidad de flujo
ele´ctrico, Densidad de flujo magne´tico, Energ´ıa, Flujo
magne´tico, volumen,
C
o
n
s
t
a
n
t
e
Permitividad, Permeabilidad
Tabla 2.6 Clasificacio´n de los conceptos de las a´reas
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3. Luego se identificaron los individuos alrededor de los cuales el documento desarro-
llaba el tema; por ejemplo, en el libro de ma´quinas ele´ctricas, el tema central son
las ma´quinas como el transformador y las ma´quinas rotativas.
4. Tomando como eje central a estos individuos, se construyeron los diagramas UML
en donde se ilustra de forma gra´fica la relacio´n entre estos individuos y otras instan-
cias, generalmente de otras clases, a trave´s de las relaciones binarias previamente
definidas.
A continuacio´n, la tabla 2.7 lista los diferentes diagramas UML que se obtuvieron
en cada una de las diferentes etapas de la iteracio´n.
Tabla 2.7: Listado de diagramas UML por etapas
Etapa Diagramas UML
Etapa 1
Sistemas del a´rea de conversio´n
El transformador y algunas de sus relaciones
Los feno´menos de los sistmas del a´rea de conversio´n
Las ma´quinas rotativas
Los modelos del transformador y sus feno´menos
Las metodolog´ıas de ana´lisis para el transformador
La ma´quina de corriente continua
El genrador de corriente continua
El motor de corriente continua
La ma´quina de corriente alterna
El generador sincro´nico
El motor sincro´nico
El motro asincro´nico
Tabla 2.7 – Continu´a en la pa´gina siguiente
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Tabla 2.7 – Continu´a desde la pa´gina anterior
Etapa Diagramas UML
Etapa 2
El campo ele´ctrico
El potencial ele´ctrico
Resistencia y Capacitancia
Metodolog´ıas de ana´lisis y me´todos de mapeo
El campo magne´tico
Los campos electromagne´ticos variables
La l´ınea de transmisio´n
Etapa 3
El sistema de potencia
La representacio´n de la carga
Metodolog´ıas de ana´lisis de los sistemas de potencia
Tabla 2.7 Listado de diagramas UML por etapas
Al analizar los diagramas UML se obtiene de manera gra´fica el resultado de toda la
actividad de conceptualizacio´n, seccio´n 1.2.3. En cada uno de ellos se encuentra un
conjunto de instancias que son conceptos tratados por algu´n tema espec´ıfico. Estas
instancias se relacionan entre s´ı en el diagrama y por lo tanto se puede observar
el conocimiento propio del tema. Algunas de estas instancias se pueden observar
nuevamente en otros diagramas y por lo tanto en el conjunto de varios o de todos
los diagrmas UML es posible observar el resultado de toda la actividad de concep-
tualizacio´n. Este resultado recoje todos los conceptos y las relaciones del dominio
del conocimiento te´cnico disciplinar de Ingenier´ıa Ele´ctrica en las a´reas que fueron
representadas.
En la figura 2.1 se presenta un ejemplo de diagrama UML para el a´rea de conversio´n.
Este diagrama se centra en el Transformador y la Ma´quina rotativa. A partir de es-
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tos dos individuos se determinan las relaciones con los dema´s sistemas a trave´s de la
relacio´n binaria Forma Parte de y su inversa esta´ formado por. Tambie´n se estable-
cen relaciones con algunas otras instancias que pertenecen a otras clasificaciones
taxono´micas.
Figura 2.1: Diagrama UML de los sistemas del a´rea de conversio´n
A continuacio´n la figura 2.2 presenta otro diagrama UML en donde la aproximacio´n
que se realiza al sistema Transformador se hace desde la o´ptica de algunas de las
herramientas metodolo´gicas que permiten efectuar tareas, como el ana´lisis, sobre
este individuo. Las relaciones entre el sistema Transformador y las metodolog´ıas se
establecen por medio de la relacio´n binaria analiza y su inversa es Analizado por.
Tambie´n se presentan algunos de los modelos que se relacionan con la instancia Ac-
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cio´n Transformadora, la cual se clasifica como Feno´meno dentro de la taxonomı´a de
clases. Las relaciones binarias que establecen un v´ınculo entre los diferentes modelos
y la instancia Accio´n Transformadora son representa y su inversa es representado
por
Figura 2.2: Diagrama UML centrado en el sistema Transformador y el feno´meno Accio´n
Transformadora
De forma similar se efectuo´ este procedimiento a trave´s de otros diagramas UML
hasta que se considero´ que se ten´ıa un panorama amplio y que se abarcaba el tema
desarrollado por la documentacio´n.
5. Finalmente, se realizo´ una revisio´n de estos diagramas, al contrastarlos con el lengua-
je natural presente en la documentacio´n y se procedio´ a implementar la ontolog´ıa en
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el programa Prote´ge´. Se realizaron diferentes tipos de consultas para evaluar la con-
sistencia y operatividad de la ontolog´ıa y se realizaron los ajustes necesarios para su
correcto funcionamiento. Sin embargo, para el prototipo de la iteracio´n nu´mero cin-
co el procedimiento de evaluacio´n y mantenimiento definitivo se realizara´ al hacer la
integracio´n de esta ontolog´ıa con las otras ontolog´ıas del conocimiento disciplinar de
la ingenier´ıa ele´ctrica. Completando de esta manera todas las actividades descritas
en la seccio´n 1.2.
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Cap´ıtulo 3
Ana´lisis y Ejemplos de aplicacio´n
En este cap´ıtulo se ilustran el ana´lisis de inforamcio´n suministrada por aplicaciones adi-
cionales de la herramienta que se utilizo´ para modelar el conocimiento en software. Sobre
este ana´lisis se soportan las conclusiones que se presentan en el cap´ıtulo 4. Adicionalmente,
se muestran algunos ejemplos de navegacio´n a trave´s de la ontolog´ıa y el resultado de al-
gunos de los procesos de inferencia de conocimiento. Estos ejemplos de aplicacio´n permiten
ver el potencial de los modelos implementados y sobre ellos se apoyan las proyecciones de
futuros trabajos.
3.1. Ana´lisis
Tal como se menciono´ en la seccio´n 2.2, la ontolog´ıa se implemento´ por medio de un
proceso evolutivo utilizando iteraciones. La iteracio´n se llevo´ a cabo en tres (3) etapas
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que corresponden con la implementacio´n de una de las a´reas del conocimiento. En la tabla
3.1 se puede visualizar la forma como se desarrollo el proceso evolutivo de la iteracio´n 5b
que corresponde a este trabajo.
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Cantidad de te´rminos 184 253 273
Cantidad de clases 44 44 44
Cantidad de relaciones binarias 31 31 31
Cantidad de instancias 109 178 198
Taman˜o del archivo .owl(kB) 141.3 215.6 237.8
Tabla 3.1: Evolucio´n de la ontolog´ıa
Como se puede observar no se presentaron cambios en las cantidades de clases ni de
relaciones binarias, ya que estos aspectos de la ontolog´ıa fueron establecidos en la iteracio´n
4 y se acordo´ no modificarlos durante el desarrollo de la iteracio´n nu´mero 5. De esta
forma la cantidad de instancias de la etapa 1 incluye los conceptos descritos para el a´rea
de conversio´n electromagne´tica. Luego la cantidad de instancias de la etapa 2 adiciona
los conceptos del a´rea de campos electromagne´ticos y ocurre lo mismo con la etapa 3 al
adicionar los conceptos del a´rea de sistemas de potencia.
Otro ana´lisis se puede realizar sobre la cantidad de instancias que se obtuvieron en cada
una de las etapas de desarrollo de la iteracio´n cinco (5). Como se puede observar en la tabla
3.2, la mayor cantidad de instancias se presentan para la etapa 1 que corresponde con el
a´rea de electrotecnia, que corresponde con la asignatura conversio´n electromagne´tica. Sin
embargo, esta observacio´n se ajusta a lo planteado por Methontology respecto a el gran
volumen que representa la actividad de adquisicio´n de conocimiento durante la actividad
de conceptualizacio´n que se realizo´ en la primera etapa.
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Clasificacio´n de instancias Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Total
Sistema 16 9 7 32
Material 1 4 0 5
Feno´meno 12 8 2 22
Modelo 21 12 6 39
Metodolog´ıa 28 4 11 43
Sistema Lo´gico 0 17 0 17
Variable 0 16 0 16
Constante 0 2 0 2
Total 78 72 26 176
Tabla 3.2: Cantidad de Instancias por etapa y por clase
En las tablas 3.3 y 3.4 se realiza una comparacio´n porcentual de la cantidad de instan-
cias de cada tipo con respeto a la etapa y con respecto a la clase respectivamente. Las
tablas presentan informacio´n calculada so´lo sobre algunas clases. Las clases seleccionadas
para ser analizadas son aquellas que se consideraron representativas; as´ı, se eliminaron las
clases materiales, variables y constantes del ana´lisis ya que las instancias de estas clases
pueden estar presentes en cualquiera de las asignaturas bajo estudio. Sin embargo, las
instancias para dichas clases fueron incluidas en la etapa nu´mero dos por comodidad en
la construccio´n de la ontolog´ıa. En las tablas 3.3 y 3.4 se puede observar que el e´nfasis
de la primera etapa se hace sobre las clases metodolog´ıas, modelos y sistema. Para la
segunda etapa, el acento es sobre la clase sistemas lo´gicos y para la u´ltima etapa se hace
hincapie´ sobre la clase metodolog´ıas.
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Clasificacio´n de instancias Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Sistema 20.8% 18.0% 26.9%
Feno´meno 15.6% 16.0% 7.7%
Modelo 27.3% 24.0% 23.0%
Metodolog´ıa 36.4% 8.0% 42.3%
Sistema Lo´gico 0% 34.0% 0%
Tabla 3.3: Porcentaje de Instancias sobre el total de cada etapa
Clasificacio´n de instancias Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Sistema 50.0% 28.1% 21.9%
Feno´meno 54.6% 36.4% 9.1%
Modelo 53.9% 30.8% 15.4%
Metodolog´ıa 65.1% 9.3% 25.6%
Sistema Lo´gico 0% 100.0% 0%
Tabla 3.4: Porcentaje de Instancias sobre el total de cada clase
De este ana´lisis se puede concluir que en la asignatura Conversio´n electromagne´tica
el trabajo desarrollado en la asignatura se centra en los sistemas, sus modelos y las
metodolog´ıas. Para el caso de la asignatura campos electromagne´ticos el e´nfasis se re-
aliza sobre los sistemas lo´gicos y para la asignatura Ana´lisis de Sistemas de Potencia, los
conceptos del curso y el desarrollo del tema hacen hincapie´ sobre las metodolog´ıas. En
el caso de la asignatura Conversio´n, el conocimiento experto sobre el a´rea indica que el
trabajo se centra sobre el estudio de los sistemas denominados ma´quinas ele´ctricas. El
modelamiento y las metodolog´ıas estudiadas en este curso se utilizan sobre estos sistemas
de forma tangencial y realmente sin ahondar profundamente en ellas. Por lo tanto es acer-
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tado considerar que en los cursos de conversio´n el e´nfasis se hace sobre los conceptos que
se clasifican como sistemas.
3.2. Ejemplos de navegacio´n
Una de las aplicaciones ma´s evidentes de las ontolog´ıas es la navegacio´n a trave´s de
ella. Por medio de esta navegacio´n se pueden encontrar las relaciones entre las diferentes
instancias del dominio que se representa. En esta seccio´n se ilustra la forma como se
visualizan las relaciones en las tres a´reas del conocimiento en las que se trabajo´ y se
muestran ejemplos de co´mo podr´ıa visualizarse ese conocimiento.
Parte de la implementacio´n de la ontolog´ıa consiste en crear primero todas las instan-
cias del a´rea a representar luego, establecer las relaciones que cada instancia tiene con
las otras. Es necesario describir tanto la relacio´n directa como la relacio´n inversa. En la
figura 3.1 se muestra el caso del modelo aproximado del transformador, el cual pertenece
a la clase Modelo y se relaciona con varias instancias. Por ejemplo, el modelo aproximado
del transformador representa pe´rdidas en el cobre, por lo tanto es indispensable establecer
la relacio´n inversa pe´rdidas en el cobre es representado por modelo aproximado del trans-
formador.
En la figura 3.2 se ilustra el caso para la Ley de Ampere, instancia que se clasifico´ dentro
de la taxonomı´a como una Ley. La clase Ley es una subclase de Sistema lo´gico. La instan-
cia Ley de Ampere es un concepto que pertenece al a´rea de campos electromagne´ticos y
que se relaciona con varias instancias tales como L´ıneas de campo, Inductancia Sistema,
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Figura 3.1: Ontolog´ıa en Prote´ge´ (Iteracio´n 5b1)
Campo magne´tico y Ley de Ampere modelo matema´tico.
Para ilustrar un caso en el a´rea de sistemas de potencia se eligio´ la instancia Carga como
concepto de ejemplo. Esta instancia pertenece a la clase Sistema concreto y se relaciona
con instancias tales como Sistema de potencia, Curva de carga y Curva de duracio´n de
carga. Esta informacio´n puede observarse en la figura 3.3.
Adicionalmente, la herramienta Prote´ge´ utiliza diferentes plugins para intercambiar y vi-
sualizar informacio´n en otros formatos. Uno de esos formatos es el HTML, el cual puede
ser visualizado por medio de un navegador. Para ilustrar el uso y potencial de esta herra-
mienta se muestra en la figura 3.4 el caso del a´rea de sistemas de potencia en donde se
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Figura 3.2: Ejemplo a´rea Campos electromagne´ticos
Figura 3.3: Ejemplo a´rea Sistemas de Potencia
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puede ver como se presentan tanto las relaciones directas que tiene la instancia as´ı como
las relaciones que tiene las otras instancias con el individuo Carga.
Figura 3.4: Ejemplo en html para Sistemas de Potencia
Otra aplicacio´n posible de las ontolog´ıas es la inferencia de conocimiento, es decir en-
contrar relaciones o generar conocimiento a partir del conocimiento adquirido durante el
proceso de desarrollo de la ontolog´ıa. La inferencia de conocimiento se realiza por medio
de una aplicacio´n denominada DL Query. Esta herramienta permite preguntar, a trave´s
de Prote´ge´, sobre relaciones no directas entre diferentes individuos de la ontolog´ıa. En la
figura 3.5, a continuacio´n, se presenta la informacio´n que suministra la aplicacio´n ante la
pregunta, ¿Que´ sistemas forman parte del sistemas Transformador?
Como puede observarse la respuesta de la aplicacio´n es directa ya que la relacio´n fue la es-
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Figura 3.5: Inferencia simple para el Transformador
tablecida en la etapa de Conceptualizacio´n. Es decir la herramienta no infiere conocimien-
to, en este caso so´lo reproduce la informacio´n que le fue suministrada previamente.
Un ejemplo en donde puede apreciarse el potencial de la inferencia se presenta en la figura
3.6. En esta puede observarse la respuesta a la pregunta ¿Que´ metodolog´ıas analizan los
sistemas que componen el sistema de potencia?
Puede verse que la respuesta se refiere a los me´todos de ana´lisis que se utilizan para obte-
ner modelos y representaciones tanto del sistema de potencia como de los elementos que
lo componen; transformadores, l´ıneas, ma´quinas sincro´nicas, etc. Este tipo de informacio´n
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Figura 3.6: Inferencia compuesta sobre el sistema de Potencia
interrelacionada es la que se espera que sea parte del conocimiento que sea encontrado
en la red de conceptos. Esta red conceptual es la que los docentes desean que sus estu-
diantes construyan y reconstruyan como parte del proceso de aprendizaje. Por lo tanto la
ontolog´ıa muestra su potencial para constituirse en herramienta de apoyo en el proceso
de aprendizaje.
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Cap´ıtulo 4
Conclusiones y Trabajo Futuro
La ontolog´ıa implementada permite navegar a trave´s de los conceptos y visualizar cual es
su relacio´n con otros conceptos del a´rea o de otras a´reas del conocimiento de la Ingenier´ıa
Ele´ctrica. Es posible establecer relaciones entre diferentes conceptos que van de un a´rea a
otra y que no son establecidos expl´ıcitamente por las representaciones en lenguaje natural
o por las representaciones semi-formales. Por lo tanto, la representacio´n del conocimiento
de las a´reas de electrotecnia y sistemas de potencia mediante la ontolog´ıa implementada
permite que un procesador de informacio´n establezca relaciones no expl´ıcitas entre los
diferentes conceptos de las diferentes a´reas representadas.
La metodolog´ıa Methontology utilizada en el desarrollo de este trabajo fue complementa-
da al definir un procedimiento espec´ıfico para la construccio´n de ontolog´ıas en diferentes
a´reas del conocimiento disciplinar. El aporte ma´s significativo se dio en el uso de herra-
mientas de apoyo para la construccio´n de las representaciones intermedias y su paso a la
representacio´n formal. De forma adicional, se realizo´ un ana´lisis de informacio´n que re-
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sulto´ de la implementacio´n de la ontolog´ıa. Estas dos actividades en conjunto contribuyen
al facilitar el proceso de construccio´n y ana´lisis de las ontolog´ıas. El uso de Methontology
con estas modificaciones hizo posible alcanzar los objetivos propuestos para este trabajo
y se constituye en una herramienta de apoyo para la comunidad acade´mica.
Aunque la ontolog´ıa del conocimiento constituye una componente de la ontolog´ıa del
programa curricular, e´sta no deja de presentar aspectos propios de cualquier dominio que
se pretenda representar. Las complejas relaciones entre la gran cantidad de conceptos
de cada una de las a´rea se hicieron evidentes. As´ı mismo salieron a flote v´ınculos entre
las diferentes a´reas que componen el dominio representado. Por ejemplo se determino´ el
e´nfasis que tiene cada una de las asignaturas con las que se trabajo´. Tanto las relaciones
como los v´ınculos se pueden visualizar de una forma ma´s sencilla al implementar este
conocimiento en una ontolog´ıa y realizar ana´lisis sobre la informacio´n que surge en el
proceso.
Dentro del equipo del proyecto de investigacio´n se ha hecho evidente que algunos procesos
acade´micos tales como movilidad y acreditacio´n pueden ser mejorados utilizando como he-
rramienta de apoyo las ontolog´ıas. Sin embargo, el procedimiento usado para el desarrollo
de este trabajo deja ver luces para usar este tipo de herramientas en el apoyo a procesos
tales como evaluacio´n, creacio´n de actividades de ensen˜anza-aprendizaje, evaluacio´n del
curr´ıculo, entre otras. Por ejemplo la visualizacio´n de las relaciones no expl´ıcitas entre
diferentes conceptos puede ser una herramienta que permita disen˜ar evaluaciones para
determinar hasta que´ grado los estudiantes logran reelaborar estas complejas relaciones
en sus estructuras mentales. Esto constituye un posible desarrollo futuro que use como
resultado lo que ha sido alcanzado en este trabajo.
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Ape´ndice A
Diagramas UML
A continuacio´n se presentan los diagramas UML que se usaron como apoyo en la con-
struccio´n de la ontolog´ıa. En la tabla A.1 se presenta la distribucio´n de las figuras que se
utilizaron para representar cada una de las a´reas del conocimiento.
A´rea representada Rango de figuras Rango de pa´ginas
Conversio´n Electromagne´tica Figuras A.1 – A.13 Pa´ginas 70 – 82
Campos Electromagne´ticos Figuras A.14 – A.20 Pa´ginas 83 – 89
Sistemas de Potencia Figuras A.21 – A.23 Pa´ginas 90 – 92
Tabla A.1: Organizacio´n de los diagramas de apoyo
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Figura A.1: Sistemas del a´rea de Conversio´n
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Figura A.2: El transformador y algunas de sus relaciones
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Figura A.3: Los feno´menos de los sistemas del a´rea de conversio´n
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Figura A.4: Las ma´quinas rotativas
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Figura A.5: Los modelos del transformador y sus feno´menos
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Figura A.6: Las metodolog´ıas de ana´lisis para el transformador
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Figura A.7: La ma´quina de Corriente Continua
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Figura A.8: El generador de corriente continua
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Figura A.9: El motor de corriente continua
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Figura A.10: La ma´quina de corriente alterna
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Figura A.11: El generador sincro´nico
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Figura A.12: El motor sincro´nico
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Figura A.13: El motor asincro´nico
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Figura A.14: El campo ele´ctrico
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Figura A.15: El potencial ele´ctrico
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Figura A.16: Resistencia y capacitancia
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Figura A.17: Metodolog´ıas de ana´lisis, me´todos de mapeo
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Figura A.18: El campo magne´tico
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Figura A.19: Los campos electromagne´ticos variantes
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Figura A.20: La l´ınea de transmisio´n
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Figura A.21: El sistema de potencia
90
Figura A.22: La representacio´n de la carga
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Figura A.23: Metodolog´ıas de ana´lisis de los sistemas de potencia
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